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SUITE   DE    LA   DIOPTRIQUE, 


CHAPITRE    IV. 

Sur  les  f'é/lexions ,  les  réfractions ,  et  les  couleurs 
des  Corps  mitices  transparens. 

J-Zans  tous  les  phénomènes  que  nous  avons  jusqti'à  présent 
considérés  ,  l'épaisseur  des  corps  qui  agissaient  sur  la  lumière 
pour  la  réfracter,  la  disperser  ou  la  réfléchir,  était  comme 
infinie  ,  com]iarativement  à  la  distance  à  laquelle  cette  action 
s*étendait  d'une  manière  sensible.  La  réfraction  des  rayons  , 
par  exemple  ,  ne  se  serait  pas  faite  sous  un  angle  plus  consi- 
dérable ,  en  se  servant  de  prismes  })lus  épais  ;  et  la  réflexion 
produite  sur  les  surfaces  des  miroirs  métalliques  ou  des  glaces 
de  verre,  aurait  été  pareillement  la  même,  quand  nous  aurions 
augmenté  leur  épaisseur. 

Mais  lorsque  ces  mêmes  corps  sont  l'éduits  en  lames  extrê- 
mement minces,  les  résultats  changent j  il»  réfléchissent  moiii» 
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de  lumière  à  leur  première  surface;  et  à  la  seconde  ,  ils  réflc- 
chissenl  ou  transmelletit  de  préférence  certaines  couleurs  ,  selon 
leur  nature cliimique  et  selon  leur  dei,'rt'(le  ténuiU'.  Ces  couleurs 
ne  sont  pas  simples,  car  elles  se  laissent  décomposerpar  le  prisme, 
et  l'oTi  y  retrouve  les  couleurs  élémentaires  dans  des  proportion» 
diverses.  Tout  le  monde  connaît  les  belles  couleurs  que  font  voir 
ainsi  les  bulles  d'eau  savonneuse.  On  remarque  des  effets  analo- 
gues sur  les  bulles  de  tout  autre  liquide,  lorsqu'elles  ont  assez 
de  viscosité  pour  subsister  quelque  temps  en  devenant  très- 
minces.  On  les  observe  encore  sur  les  bulles  très-minces  de  verre 
soufflées  à  la  lampe  d'émail  leur  ,  lorsqu'on  les  distend  presque 
jusqu'à  les  rompre  par  explosion.    Les  toiles  d'araignée  ,  les 
plumes  du  paon  ,  certaines  soies  ,  présentent  des  apparences 
analogues.  Plusieurs  physiciens  ,  en  particulier  Hook  et  Boyle  , 
avaient  remarqué  ces  faits  bien  avant  Newton  ;  mais  ils  étaient 
l'estés  entre  leurs  mains,  isolés  et  sans  fruits.  C'est  Newton  qui 
en  a  découvert  les  lois  ,  et  qui  a  montré  leurs  rapports.  En  ex- 
pliquant ici  ces  découverte:. ,  nous  adopterons  la  marche  que  ce 
grand  homme  a  lui-même  tracée.  Nous  mettrons  d'aboi'd  en 
avant  les  observations  ,  non  pas  au  hasard  et  isolées  ,  mais  dans 
l'ordre  naturel  suivant  lequel  elles  s'enchaînent  et  s'éclairent 
mutuellement.  Lorsque  nous  aurons  ainsi  établi  les  faits  ,  nous 
nous  occuperons  de  les  rapprocher  et  d'expliquer  les  plus  com- 
posés par  les  plus  simples. 

Observations. 

Lorsqtie  l'on  prend  deux  prismes  de  verre  poli ,  et  qu'on  les 
pose  l'un  sur  l'autre  ,  sans  les  presser  ,  la  petite  couche  d'air  qui 
adhère  naturellement  à  leur  surface  ,  a  ordinairement  déjà 
toute  l'épaisseur  nécessaire  pour  que  son  action  sur  la  lumière 
«oit  complète  ;  car  les  phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  ré- 
fraction à  travers  ces  deux  prismes  et  à  travers  cette  couche 
d'air,  suivent  exactement  les  lois  que  nous  avons  établies  dans  les 
chapitres  précédens  ;  et  si  l'on  écartait  davantage  les  deux 
surfaces  voisines,  l'épaisseur  plus  grande  de  la  couche  d'air  n'y 
apporterait  aucune  différence.  Mais  si  l'on  frotte  les  deux  prismes 
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l'un  contre  l'autre  ,  en  les  pressant  avec  force  pour  exclure 
une  partie  de  cet  air  qui  les  sépare  ,  on  ne  tarde  pas  à  sentir 
entre  eux  une  adhérence  qui  est  ordinairement  plus  considé- 
rable dans  certaines  ])arties  que  dans  d'autres,  soit  parce  que 
leurs  surfaces  sont  })resque  toujours  un  peu  courbes  ,  soit 
parce  qu'on  les  fléchit  toujours  en  les  pressant  fortement.  Ou 
obtient  ainsi  une  couche  d'air  plus  mince  que  la  précédente  , 
et  dont  l'épaisseur  va  en  croissant  de  tous  côtés  depuis  le  point 
dans  lequel  les  surfaces  superposées  se  touchent  ou  sont  les  plus 
près  de  se  toucher,  jusqu'aux  endroits  où  elles  sont  les  plus 
écartées.  Alors  ,  si  l'on  présente  les  prismes  au  grand  jour  ,  en 
les  tournant  de  telle  sorte  que  l'œil  puisse  recevoir  la  lumière 
réfléchie  partiellement  dans  la  lame  d'air  qui  les  sépare  ,  on  y 
aperçoit  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  d'anneaux  co- 
lorés qui  ,  lorsqu'on  a  pi'essé  suffisamment  les  prismes,  envi- 
ronnent une  tache  noire  correspondante  au  point  de  contact. 

Pour  bien  observer  l'ordre  de  ces  anneaux ,  et  la  succession 
de  leurs  couleurs  ,  il  faut  employer  des  prismes  d'un  petit 
angle ,  afin  que  la  lumière  qui  les  traverse  pour  former  les  an- 
neaux n'éprouve  pas  de  dispersion  sensible  avant  d'arriver  sur 
la  lame  d'air.  Il  est  bon  de  disposer  ces  prismes  au-dessus 
d'un  corps  noir,  afin  qu'aucune  lumière  étrangère  émanée  des 
objets  extérieurs  ,  ne  vienne  se  mêler,  par  transmission  ,  à  celle 
des  anneaux  que  l'on  veut  étudier.  Il  faut  ensuite  se  mettre  de- 
vant une  fenêtre  ouverte  ,  en  tournant  le  tranchant  B  du  prisme 
supérieur  en  dedans  ,  fîg.  i  ,  et  plaçant  l'œil  au  -  dessus  de 
ce  prisme  ,  de  manière  à  recevoir  seulement  la  lumière  réflé- 
chie sur  la  surface  inclinée  BC,  et  à  laisser  passer  celle  qui  sa 
réfléchit  sur  la  surface  supérieui'e  A  B.  La  position  la  plus  avan- 
tageuse est  celle  dans  laquelle  les  rayons  réfléchis  dans  la 
lame  d'air  entre  les  deux  prismes ,  traversent  perpendicu- 
lairement la  surface  AB  ;  tandis  que  la  lumière  incidente  RI, 
qui  se  réfléchit  partiellement  à  cette  même  surface  ,  se  dirige 
en  R'  sans  arriver  à  l'œil  de  l'observateur,  que  l'on  suppose 
suffisamment  élevé  au-dessus  du  plan  A  B ,  pour  ne  recevoir  au- 
cun des  rayons  qu'il  réfléchit  obliquement.  Si ,  en  outre  ,  le 
prisme  inférieur  est  placé  au-dessus  d'un  corps  noir,  eomnie 
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nous  l'avons  recommandé  d'abord  ,  les  anneaux  réfléchiront 
les  ])lus  vives  couleurs;  et  la  tache  centrale  ,  absolument  ob- 
scure, paraitra  comme  un  trou  ])crcé  au  milieu  deux;  niai$ 
on  lesdislinguera  plus  netlemciit  encore  si  on  les  dilate  ,  comme 
on  peut  le  iaire,en  les  regardant  à  travers  une  lentille  simple 
ou  une  lunt'lted'un  court  iover. 

Les  anneaux  ,  ainsi  formas  ,  ne  sont  point  produils  par  la  lu- 
mière rcficchie  sur  l.i  surface  supérieure  des  prismes,  puisque 
cette  lumière  ne  parvient  pas  à  l'observateur  dans  la  posi- 
tion que  nous  avons  indirpiée.  ils  ne  se  forment  pas  non  plus, 
par  la  même  raison  ,  sur  la  surface  inférieure  C  A'  du  second 
prisme  ;  et  d'ailleurs  ,  on  noircirait  celte  surface  avec  de  l'encre 
de  Chine  ou  avec  toute  autre  substance  capable  «l'absorber  la 
lumière,  que  les  anneaux  n'en  éprouveraient  aucun  affaiblis- 
sement. Il  faut  donc  nécessairement  conclure  qu'ils  sont  formés 
par  la  réflexion  de  la  lumière  entre  les  deux  faces  contiguës  des 
prismes  superposés. 

La  lumière  qui  se  transmet  à  travers  la  lame  d'air  produit 
aussi  des  anneaux  colorés,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  re- 
gardant les  nuées  à  travers  le  système  des  deux  prismes  placés 
un  peu  loin  de  l'œil.  Cette  seconde  espèce  d'anneaux  affecte 
les  mêmes  contours  que  les  précédens  ;  mais  leurs  couleurs  sont 
différentes ,  et  leurs  teintes  beaucoup  plus  faibles.  Nous  les 
étudierons  dans  la  suite  ,  quand  nous  aurons  examiné  ceux 
qui  sont  donnés  par  la  réflexion. 

On  peut  former  des  anneaux  colorés,  en  pressant  ainsi  l'un, 
contre  l'autre  deux  prismes  formés  de  toutes  sortes  de  sub- 
stances. On  en  peut  former  en  posant  une  surface  de  verre  sur 
un  ])lan  de  résine  ,  de  métal,  de  verre  métallique,  ou  de  tout 
autre  corps  poli.  Les  anneaux  subsistent  encore  dans  le  vide 
le  plus  parfait  que  nous  puissions  former  avec  nos  pompes 
pneumaiiques.  Ils  se  maintiennent  lorsque  l'on  chauffe  les 
verres  au  point  de  les  ramollir  et  de  les  souder  ensemble.  Si 
l'on  pouvait  exclure  tout  l'air  par  ces  procédés  ,  on  serait  en 
droit  d'en  conclure  que  les  anneaux  ne  sont  point  produits  par 
l'aclion  propre  de  la  lame  d'air  interposée  ;  mais  quoiqu'il  soit 
impossible  d'atteindre  physiquement  cette  limite,  du  moins  la 
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permanence  dos  phénomènes  à  mesure  qu'on  s'en  approelie  ,  in- 
dique évidemment  qu'ils  subsisteraient  encore  ,  même  quand 
l'air  serait  tout -à-fait  chassé  d'entre  les  deux  surfaces.  En  effet , 
les  lois  trouvées  par  Newton  montrent  que  ,  dans  ce  cas  extrême, 
les  dimensions  des  anneaux  éprouveraient  seulement  un  accrois- 
sement très -petit  et  presque  insensible  aux  expériences  les  plus 
délicates. 

Il  n'est  pas  non  plus  nécessaire  que  la  lame  mince  soit  d'air  , 
ni  qu'elle  soit  comprise  entre  deux  corps  solides.  Une  couche 
d'eau ,  d'alcool  ,  d'clher  ,  ou  de  tout  autre  liquide  évaporable, 
étant  étendue  sur  un  verre  noir,  produit  des  coiileurs  pareilles 
lorsque  l'évaporalion  l'a  rendue  suffisamment  mince  ;  seule- 
ment l'épaisseur  d'une  telle  couche  variant  toujours  d'une  ma- 
nière irrégulicre  ,  les  teintes  qui  s'y  déveloj)pent  suivent  toute 
la  bizarrerie  de  ses  ondulations.  Il  y  a  beaucoup  plus  de  régu- 
larité dans  les  couleurs  qui  paraissent  sur  les  bulles  d'eau  sa- 
vonneuse ,  lorsqu'elles  sont  soufflées  avec  les  précautions  con- 
venables ,  et  préservées  des  agitations  de  l'air  qui  altéreraient 
leur  sphéricité.  On  produit  encore  des  anneaux  très-beaux  et 
fort  réguliers  ,  en  mettant  une  très-pelite  goutte  d'huile  d'olive 
sur  la  surface  d'une  masse  d'eau,  dans  laquelle  on  a  mêlé  un 
peu  d'encre  pour  la  noircir.  Si  l'eau  et  le  vase  qui  la  con- 
tient sont  l'un  el  l'autre  exempts  de  toute  matière  graisseuse, 
la  goutte  d'huile,  sollicitée  par  l'attraction  de  la  masse  d'eau, 
s'étend  avec  rapidité  sur  sa  surface  ;  et ,  amincie  par  cette  exten- 
sion du  centre  à  la  circonférence,  elle  offre  aussitôt  une  belle 
suite  d'anneaux  concentriques  qui  brillent  des  plus  vives 
couleurs. 

En  général,  quelles  que  soient  les  substances  employées  à  for- 
mer des  anneaux  ,  et  de  quelque  manière  qu'on  les  combine,  les 
couleurs  qu'elles  donnent  sont  toujours  les  mêmes  ,  et  arrangées 
dans  un  ordre  exactement  pareil,  depuis  les  moindres  épaisseurs 
jusqu'aux  plus  grandes.  On  ne  trouve  de  différence  que  dans 
l'étendue  absolue  de  l'espace  qu'occupent  les  couleurs  de  chaque 
anneau  ,  laquelle  change  avec  la  nature  de  la  substance  et  avec 
la  dégradation  plus  ou  moins  rapide  des  épaisseurs.  D'après 
cela  ,  l'ordre  naturel  que  nous  devons  nous  proposer  dans  nos 
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recherches  sur  ces  phénomènes,  doit  être,  l*.  de  détermi- 
ner l'ordre  et  la  succession  des  couleurs  des  anneaux  dans  une 
lame  de  nature  quelcontjue  ,  mais  dont  les  épaisseurs  varient 
régulièrement  suivant  une  loi  connue  ;  3°.  de  trouver  ,  pour 
cette  substance,  le  rapport  des  épaisseurs  avec  les  couleurs; 
3".  enfin  ,  de  comparer  ces  rapports  dans  diverses  substances, 
et  de  voir  ce  qu'ils  ont  de  différent  ou  de  commun. 

L'ordre  suivant  lequel  les  couleurs  sont  rangées  dans  les  dif- 
férens  anneaux  ,  peut  déjà  être  assez  bien  étudié  en  observant 
ceux  qui  se  forment  entre  deux  prismes,  surtout  si  l'on  choisit 
des  cas  où  ces  anneaux  soient  larges  ,  et  si  on  les  dilate  encore 
en  les  regardant  avec  une  loupe  :  néanmoins  ,  ce  procédé  n'est 
pas  susceptible  dune  très- grande  précision.  Car  l'adhérence 
des  prismes  étant  ordinairement  établie  par  une  pression  vio- 
lente et  irrégulière  ,  les  anneaux  qui  en  résultent  sont  aussi 
presque  toujours  irréguliers  ;  il  se  forme  quelquefois  plusieurs 
centres  de  pression  ,  et  par  conséquent  plusieurs  taches  noires  , 
à  partir  desquelles  les  couleurs  se  dégradent  continuellement , 
et  composent  des  séries  d'anneaux  qui  se  mêlent  les  unes  dans 
les  autres.  Ainsi  ,  pour  aller  au-delà  de  ce  que  ces  premières 
observatioiis  nous  font  connaître  ,  il  faut  employer  quelque 
autre  appareil  qui  fasse  voir  les  mêmes  phénomènes  avec  plus 
de  régularité.  On  y  parvient  en  posant  l'un  sur  l'autre  deux 
verres  sphériques  d'inégale  courbure.  Si  les  surfaces  de  ces 
verres  sont  bien  exécutées  ,  elles  ne  peuvent  avoir  qu'un  seul 
point  de  contact,  à  partir  duqnel  l'espace  compris  entre  elles 
va  toujours  en  augmentant  d'épaisseur,  suivant  des  lois  géomé- 
triques résultantes  de  la  différence  de  leurs  rayons.  En  outre, 
le  peu  de  courbure  qu'on  donne  ordinairement  à  ces  verres  fait 
que  la  lumière  qui  les  traverse  arrive  sur  la  Igme  d'air  sans  être 
sensiblement  dispersée.  Cette  disposition  est  donc  éminemment 
favorable  pour  prendre  les  mesures  exactes  des  dimensions  des 
anneaux  et  pour  comparer  leurs  teintes  avec  les  épaisseurs  cor- 
respondantes. C'est  ainsi  qu'a  opéré  Newton.  Parmi  toutes  les 
combinaisons  possibles  de  courbures,  il  a  toujours  pris  l'un  de 
ses  verres  plan,  et  l'autre  d'une  égale  convexité  sur  ses  deux 
surfaces,  parce  que  cette  disposition  est  celle  qxii  offre  le  plus  de 
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facilité  pour  la  détermination  exacte  des  courbures.  Car  on  peut 
aisément ,  par  la  réflexion ,  s'assurer  qu'un  verre  est  plan  y  et  l'on 
peut  aussi ,  comme  nous  l'avons  vu  ,  déterminer  le  rayon 
d'un  verre  également  convexe  ,  en  mesurant  la  distance  à  la- 
quelle il  concentre  les  rayons  simples  qui  tombent  parallèle- 
ment sur  une  de  ses  surfaces. 

Lorsqu'un  verre  convexe  d'un  grand  rayon  est  ainsi  posé  sur 
Tin  verre  plan  et  pressé  doucement  contre  lui  pour  mieux  éta- 
blir le  contact  ,  les  anneaux  colorés  se  montrent  aussitôt  ré- 
guliers ,  distincts  ,   avec  la   tache   noire  à  leur  centre.  Alors 
chaque  zone  circulaire  delà  lame  d'air  réfléchit  la  couleur  propre 
qui  convient  à  son  épaisseur  ;  par  conséquent ,  si  l'on  augmente 
peu  à  peu  cette  épaisseur,  comme  on  jieut  le  faire  en  soulevant 
doucement  le   verre  supérieur,  les  couleurs  réfléchies  à  une 
même  distance  du  centre  des  anneaux  doivent  changer ,  et  les 
couleurs,  qui  formaient  d'abord  des  anneaux  éloignés  du  centre, 
doivent  venir  graduellement  s'y  réfugier ,  jusqu'à  ce  que  l'é- 
paisseur de  l'air  ,  même  en   ce  point  ,  devenant  trop  grande 
pour  elles  ,  elles  disparaissent  et  cèdent  la  place  à  celles  qui 
étaient   d'abord  plus  écartées.  Mais  comme   dans   cette  der- 
nière plage  011  elles  disparaissent ,  la  distance  des  verres  ne 
varie  que  par  des  nuances  presque  insensibles,  à  cause  qu'ils 
sont  tangens  l'un  à  l'autre,  il  s'ensuit  que  chaque  couleur,  quand 
elle  s'y  trouve  amenée ,  doit  s'y  étendre  tout  entière  et  y  de- 
venir fort  large  ,  ce  qui  la  rend  plus  facile  à  distinguer.  Cette 
succession,  dont  on  peut  varier  à   son  gré  la  lenleur,  offre 
donc  un  moyen  aussi  simple  qu'exact  pour  déterminer  l'espèce 
et  l'arrangement  des  teintes  qui  composent  la  série  des  anneaux. 
Newton  fit  cette  expérience  en  se  servant  d'un  verre  con- 
Tcxe  dont  les  deux  surfaces ,  travaillées  sur  une  même  sphère , 
avaient  5i   pieds  anglais   de   rayon;   et   tant  par   l<;s  résultats 
qu'elle  lui  offrit  ,  que  par  les  observations  qu'il  avait   pré- 
cédemment faites  avec  les    prismes  ,  il   fixa  dans  les    termes 
qu'on  va  lire,   l'ordre  et  la  série  des  teintes  dont  les  anneaux 
circulaires  étaient  composés. 

«  Après  la  tache  centrale  transparente  ,  formée  au  contact 
des  verres,  venaient  le  bleu,  le  blanc,  le  jaune  et  le  rouge. 
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Le  bleu  était  en  si  petite  quantité  ,  que  je  ne  pouvais  pas  le 
discerner  dans  les  anneaux  faits  par  les  prismes  ;  et  je  ne  pus 
pas  non  plus  y  bien  distinj*uer  aucun  violet  ;  mais  le  jaune  et 
le  rouge  étaient  assez  abondans  ,  et  ils  occupaient  ensemble 
à  peu  près  autant  de  place  que  le  blanc  ,  et  quatre  on  cinq  foi» 
plus  que  le  bleu.  Immédiatement  après  cette  première  série,  il 
en  venait  une  autre  où  l'on  distinguait  le  violet,  le  bleu,  le  vert, 
le  jaune  et  le  rouge  :  toutes  ces  couleurs  étaient  abondantes  et 
vives  ,  excepté  le  vert,  qui  était  en  fort  petite  quantité,  et  qui 
paraissait  beaucoup  plus  pâle  et  plus  faible  que  le  reste.  Le  violet 
occupait  moins  déplace  qu'aucune  des  quatre  autres  couleurs  , 
et  le  bleu  moins  que  le  jaune  ou  le  rouge.  La  troisième  série  de 
couleurs  était  le  pourpre ,  le  bleu ,  le  vert ,  le  jaune  et  le  rouge  : 
ici  le  pourpre  semblait  plus  rougeâtre  que  le  violet  de  la  série 
précédente  ,  et  le  vert  était  beaucoup  plus  visible  ,  étant  aussi 
vif  et  en  aussi  grande  quantité  qu'aucune  des  autres  couleurs, 
excepté  le  jaune  ;  mais  le  rouge  commençait  à  se  ternir  un  peu , 
tirant  extrêmement  sur  le  pourpre.  Ensuite  venait  la  quatrième 
série  ,  composée  de  vert  et  de  rouge  ;  le  vert  était  fort  abondant 
et  fort  vif,  tirant  d'un  côté  sur  le  bleu  et  de  l'autre  sur  le  jaune  ; 
mais  dans  cette  quatrième  suite  il  n'y  avait  ni  violet  ,  ni  bleu  , 
ni  jaune  ;  et  le  rouge  était  fort  imparfait.  Les  couleurs  qui  succé- 
dèrent à  celles-ci  devinrent  de  plus  en  plus  faibles  et  indécises  , 
jusqu'à  ce  qu'après  trois  ou  quatre  révolutions,  elles  dégénérè- 
rent sensiblement  en  blanc.  On  a  indiqué  dans  la  fig.  2  ,  par  la 
suite  des  lettres  de  l'alphabet,  les  diverses  places  qu'occupaient 
toutes  les  couleurs ,  lorsque  les  verres  étaient  pressés  l'un 
contre  l'autre  de  manière  à  les  faire  paraître  toutes  à  la  fois  avec 
la  tache  noire  à  leur  centre.  Dans  ce  cas,  leur  distribution  à  partir 
de  ce  centre,  en  les  comptant  par  ordre,  était  :  noir,  bleu,  blanc, 
jaune,  rouge  ;  violet,  bleu,  vert,  jaune ,  rouge  ;  pourpre,  bleu, 
vert,  jaune,  rouge;  vert,  rouge;  uleu-verdatre, rouge;  bleu- 
v;erdatre  ,  rouge-pâle;  BLEU-VERnATRE,  blanc-rougeâtre  »  (i). 


(ij  Les  couleurs  dont  les  noms  sont  écrits  en  lettres  capitales,  sont 
celles  qui  forment  le  commencement  de  chaque  anneau,  à  partir  de  la 
tache  CL-ntiale. 


lIONlVr.rS  PAR  LIS   LAMF;S  MINCES,  (J 

Ces  observations  faites  ,  Newton  proccda  à  la  mesure  des 
diamètres  des  anneaux  ,  en  se  s^l■vant  des  mêmes  verres  ;  mais 
cette  fois  il  eut  bien  soin  de  les  poser  seulement  l'un  sur  l'autre  , 
sans  produire  entre  eux  aucune  pression  qui  aurait  pu  les  flé- 
chir et  altérer  leur  courbure  naturelle;  puis  ])Iaçant  son  œil 
au-dessus  des  anneaux  ,  aussi  perpendiculairement  qu'il  put  le 
faire,  il  mesura  les  diamètres  des  six  premiers  dans  la  partie  la 
plus  brUlante  de  leurs  orbites  ,  qui  pour  le  premier  et  le  plus 
intérieur  ,  se  trouvait  à  peu  près  sur  les  confins  du  blanc  et  du 
jaune  ;  pour  le  second  ,  entre  l'orangé  et  le  jaune  ;  pour  le 
troisième,  au  jaune  même  ;  pour  le  quatrième  ,  entre  Je  vert 
jaunâtre  et  le  rouge  ;  pour  le  cinquième  et  le  sixième  ,  entre  le 
bleu  verdâtre  et  le  rouge,  toujours  presque  au  milieu  de  l'es- 
pace que  chaque  anneau  occupait.  Les  carrés  de  ces  diamètres 
étant  comparés  entre  eux ,  se  trouvèrent  suivre  la  progression 
des  nombres  impairs  i,  3,  5,  7,  y,  11  ...  ;  d'où  l'on  peut  con- 
clure que  les  épaisseurs  de  la  lame  d'air  aux  points  où  ils  se 
formaient,  étaient  aussi  dans  ces  mêmes  rapports. 

Pour  le  prouver,  considérons,  fig.  3  ,  deux  arcs  de  cercle 
AM,  AM',  qui  se  touchent  en  A.  Soient  C  C  leurs  centres  ;  la 
ligne  droite  qui  les  joindra  j)assera  par  le  point  de  contact  A, 
et  sera  perpendiculaire  à  la  tangente  commune  AT.  Si  l'on  fait 
tourner  ce  système  autour  de  CC'A  comme  axe,  les  arcs 
AM,  A  M'  engendreront  deux  sphères  tangentes  en  A  l'une  à 
l'autre,  et  qui  pourront  représenter  de  la  manière  la  plus  gé- 
nérale les  surfaces  par  lesquelles  les  verres  se  regardent  dans  le 
phénomène  des  anneaux. 

D'après  cela  ,  supposons  qu'un  anneau  d'un  certain  rang  ait 
son  périmètre  en  M  sur  la  seconde  surface  du  verre  supérieur. 
L'ordonnée  Ml*,  ]>erpendicidaire  à  l'axe  commun  tics  deux 
verres,  sera  le  rayon  de  cet  anneau,  mesuré  depuis  le  milieu 
de  la  tache  centrale  ;  et  la  distance  MM'  comprise  entre  les 
deux  veiTes  parallèlement  à  cet  axe,  sera  ré|iaisscur  où  il  se 
forme  :  nous  la  désignerons  par  <?.  Nous  nommerons  y^ 
y  les  ordonnées  PM,  P' M',  qui  la  terminent  et  qui  cor- 
respondent aux  abscisses  AP  ,  AP'  ,  que  nous  appellerons 
ip,  x';  alors  l'épaisseur  e  sera  égale  à  .r'  —  x  ;  et  en  désignant 
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par  rr'  les  rayons  C  A  ,  C'A  de  nos  doux  cercles  ,  leurs  équa- 
tions seront     j-*=::2r.r — .r*      ^''"  :=  2 /'.r' — .t\ 

11  faut  tirer  de  là  .r  et  .r',  pour  former  la  différence  .r' — t  ou  s. 
Or  ,  on  a  d'abord  par  la  résolution  directe  , 

.=.[.-(,-^)^]        .  =  ,..[._(._0] 

Pour  que  les  mesures  des  anneaux  n'exigent  pas  des  réduc- 
tions embarrassantes  ,  il  faut  que  la  lame  mince  ,  dans  la- 
quelle ils  se  forment ,  soit  très-peu  courbe.  Cela  exige  que 
les  ordonnées  yy' i  qui  représentent  les  demi-diamètres  dès 
anneaux  ,  soient  extrêmement  petites,  comparativement  aux 
rayons  //  des  deux  surfaces.  Si  donc  ,  à  l'aide  de  la  formule 
du  binôme,  on  réduit  les  j)ariies  radicales  de  ces  expressions  en 

>-»  j'' 

séries  ordonnt'es  suivant  les  puissances  de  ^^ —  et  de  — ,  ces  séries 

seront  très -convergentes.  Alors  le  terme  constant  i  disparaît 
par  la  soustraction,  et  il  reste 

a:  = ^  .,etc.  ar  = _  _f_  __  . . .  etc. 

2/-        or*  2r  o  /■  -^ 

Relativement  à  un  même  anneau  ,  les  ordonnées  jj^jk' doivent 
être  égales  ,  et  la  différence  .t' — .r  forme  l'épaisseur  e.  On  a 
donc  généralement 

^        2  V;'  /-y  "^   8   \r'^        r'J 

Dans  toutes  les  expériences  faites  par  Newton  ,  les  fractions 

y        Y 

—  ,  ■—  sont  si  petites,  qu'il  suffit  de  se  borner  à  leurs  puis- 
sances les  moins  élevées  \  on  a  alors  simplement 

?.    V  /•  r  ^ 

La  figure  sur  laquelle  nos  raisonnemens  ont  été  établis,  sup- 
pose les  courbures  des  deux  verres  tournées  dans  le  même  sens. 
Si  l'on  voulait  retourner  l'une  d'elles  en  sens  contraire,  fig.  4» 
il  suffirait  de  rendre  son  rayon  r  ou  r  négatif  dans  la  formule. 
Alors  l'épaisseur  c  ou  MM',  serait  égale  à  la  somme  des  deux 
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sinuS'Verses  AP,  AP',  aulieu  d'èlre  égale  à  leur  différence  ;  d'où 

l'on  voit  qu'en  supposant  les  rayons  des  verres  donnés  ,  cette 

épaisseur  sera  moindre  s'ils  toTirnent  leurs  concavités  dans  le 

même  sens  que  s'ils  la  tournaient  en  sens  contraire;  mais  dans 

tous  les  cas,  pour  un  même  système  de  verres  très-peu  courbes, 

les  valeurs  de  c  seront  pi'oportionelles  à  j^",  c'est-à-dire  au 

carré  des  demi-diamètres  des  anneaux. 

Newton  a  pris  toutes  ses  mesures  sur  des  verres ,  dont  l'un 

était  plan  et  l'autre  convexe  ;  tantôt  il  posait  le  verre  convexe 

sur  le  verre  plan  ,  et  tantôt  le  verre  plan  sur  le  convexe.  Dans 

le  premier  cas,  on  avait,  selon  notre  figure,  /•  négatif,  /  infini; 

dans  le  second  ,  au  contraire  ,  r  était  infini  ,  et  r  positif;  mais 

,,      .  y""  ,    r^  ,       . 

l'épaisseur  c  était  toujours  égale  à  ^ —  ,  ou  à  "— ;  ,  c'est  -  a-  dire 

'JL  r  2/' 

au  carré  du  demi-diamètre  de  l'anneau,  divisé  par  le  diamètre 

de  la  sphère  sur  laquelle  le  verre  convexe  était  travaillé. 

Dans  celte  disposition  ,  plus  le  rayon  /de  la  sphère  est  grand, 
plus  il  faut  que  )'  soit  grand  aussi  pour  atteindre  des  épais8eurs 
pareilles.  Les  anneaux  s'élargissent  donc  à  mesure  que  le  verre 
convexe  devient  moins  courbe;  c'est  pourquoi  Newton,  dans 
ses  expériences  ,  a  toujours  employé  des  verres  d'un  très-grand 
rayon.  A  la  vérité,  on  pourrait  encore  produire  de  larges  an- 
neaux avec  de  courts  rayons,  en  superposant  des  verres  dont 
les  courbures  seraient  presque  égales  ;  mais  alors  le  même  in- 
tervalle c  entre  ces  verres  r^ondrait  à  des  valeurs  de  y  beau- 
coup plus  grandes,  et  qui  pourraient  n'être  plus  très-petites 
relativement  aux  rayons  r,  r  ;  de  sorte  que ,  pour  calculer  .r,  .x 
et  x — .r,  il  faudrait  recourir  aux  formules  rigoureuses,  ce  qui 
compliquerait  beaucoup  les  résultats. 

En  général,  pour  pouvoir  appliquer  ces  formules  à  l'expé- 
rience ,  et  en  déduire  les  épaisseurs  r  ou  M  M',  on  voit  qu'il 
faut  connaître  deux  choses,  les  rayons  des  surfaces  sphériques  et 
les  diamètres  des  anneaux.  La  première  donnée  peut  s'obtenir 
de  diverses  manières  ,  et  l'on  peut  la  déduire  de  l'observation  de 
la  distance  focale,  lorsque  les  deux  surfaces  de  chaque  verre 
Bont  de  même  courbure.  Il  ne  reste  donc  plus  à  connaître  que 
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les  diamètres  des  anneaux;  mais  ceux-ci  ne  peuvent  pas  s'ob- 
server iininédialemenl  entre  les  verres  ,  sur  les  surlaces  même» 
où  i!s  se  forment.  Il  faut  donc  les  mesurer  sur  la  surface  supé- 
rieure du  verre  qui  se  trouve  du  côté  de  l'œil.  Alors  les  gran- 
deurs qu'on  leur  attribue  ne  sont  pas  leurs  grandeurs  réelles, 
mais  des  grandeurs  apparentes  modifiées  par  l'interposition  du 
Terre.  De  là  résulte  la  nécessité  d'une  petite  correction  dépen- 
dante de  l'épaisseur  du  verre,  de  sa  courbure  et  de  la  hau- 
teur de  l'œil  au-dessus  du  plan  des  anneaux.  Nous  donne- 
rons plus  loin  le  calcul  de  cette  correction.  Ici  nous  nous  bor- 
rons  à  dire  que  ,  dans  une  même  position  de  l'œil  ,  elle  altère 
tous  les  diamètres  des  anneaux  dans  la  même  proportion  ,  de 
sorte  qu'elle  ne  change  point  la  loi  trouvée  entre  leni'S  rapports. 
Il  y  a  une  remarque  importante  à  faire  relativement  à  la  ma- 
nière de  prendre  ces  mesures  sur  les  objectifs.  Il  est  impossible 
que  l'observateur  place  son  œil  précisément  dans  la  verticale  qui 
passe  par  le  centre  des  anneaux  ,  car  alors  il  intercepterait  les 
rayons  incidens.  Il  faut  donc,  s'il  veut  les  observer  le  ])lus  près 
possible  de  l'inridence  perpendiculaire ,  qu'il  se  mette  un  peu  de 
côté  ,  comme  le  représente  la  ligure  5  ,  où  O  est  l'œil  de  l'obser- 
vateur, C  le  centre  apparent  des  anneaux,  ZCX  le  plan  vertical 
d'incidence  et  de  réflexion  dans  lequel  l'œil  se  trouve,  enfin  OH 
la  hauteur  de  l'œil  au-dessus  de  la  surface  suj)érieure  des  verres. 
D'après  cette  disposition  ,  les  deux  extrémités  EE'  du  diamètre 
des  anneaux  qui  se  trouvent  dans'le  ])lan  d'incidence  sont  vues 
par  l'observateur  en  O  sous  des  degrés  différens  d'obliquité,  la 
plus  éloignée  E'  })Ius  obliquement  que  le  centre  C  ,  et  ce  centre 
plus  obliquement  que  E.  Or  l'expérience  montre,  comme  on  le 
verra  par  la  suite,  que  les  anneaux  s'aggrandissent  à  mesure 
que  les  rayons  visuels  s'abaissent  sur  la  lame  d'air  (jui  les  réflé- 
chit; par  conséquent  si  l'on  veut  mesurer  leur  diamètre  dans 
le  sens  EE'  du  plan  d'incidence  ,  il  faudra,  pour  rendre  leurs 
diverses  mesures  comparables  ,  tenir  com])te  de  ces  corrections, 
et  les  ramener  par  le  calcul  à  une  même  obliquité.  Mais  cela  ne 
sera  plus  nécessaire  si  l'on  mesure  les  diamètres  MN,  M'N', 
M"N",  sur  une  droite  Y  Y  perpendiculaire   au  plan   central 
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d'incidence.  Car  alors  le  plan  mené  par  Tncil  do  l'obscrTalonr 
et  par  cette  droite  contient  tous  les  rayons  visuels  O  1\1  ,  ON, 
O  M',  ON' . .  .  . ,  menés  aux  extrémités  des  diamètres  ;  ces  rayons 
■visuels  sont  autant  d'obliques  qui  s'écartent  de  la  pcrpcndieu- 
laire  OC;  et  comme  elles  s'en  écartent  très-peu,  elles  forment  à 
très-peu  près  les  mêmes  angles  avec  la  surface  des  verres.  Ainsi 
les  extrémités  des  diamètres  de  tous  les  anneaux  mesurés  dans 
ce  sens  sont  vues  presque  exactement  sous  les  mêmes  obliquilcs, 
ce  qui  rend  leurs  mesures  comparables.  C'est  aijisi  qu'a  opéré 
Newton  ,  comme  l'indique  l'espèce  même  des  corrections  dont  il 
a  fait  usage. 

Quelques  lignes  de  calcul  aclièveront  de  prouver  ce  que 
nous  venons  de  dire.  Nommons  y' y" y"  les  demi-diamètres 
apparens  des  anneaux  successifs  vus  du  point  O  sur  le  verre 
supérieur.  Soit  h  la  liauteur  de  l'œil  au-dessus  de  ce  verre ,  et  a 
sa  distance  O  Z  ou  C  H  à  la  verticale  qui  pas*e  par  le  centre  des 
anneaux.  En  calculant  avec  ces  données  les  lignes  HC,  H  M, 
H  M'  menées  du  point  II  aux  extrémités  des  diamètres  succes- 
sifs ,  nojis  aurons 

HC=rt  HM=  V/«''+/^  HM'=  \^a--\-y'\  ,.  etc. 
Maintenant  ces  longueurs  étant  divisées  par  h  exprimeront  les 
tangentes  irigonométriques  des  angles  COII,  M  OH...  que  les 

rayons  visuels  OC,  OM,  OM' forment  avec  la  verticale, 

angles  que  nous  nommerons    i  i'  i" ...  on  aura  donc 

a  .,     v/«'  +  /^  .,,     \/«'-j-.r"^ 

-      tan"r= ■  " 

h  *=  Il 


tang/  =  y      tang/'  = ^ — : —       tang  t 


et  ainsi  de  suite.  Si  l'on  prend  dans  la  première  de  ces  équa- 
tions la  valeur  de  //,  et  qu'on  la  substitue  dans  toutes  les  autres, 
elles  dcTiendront 


tang  i'  =  tang  i  XX  j  _|_  -^  . 

tang  i"  —  tang  i   ]/      i  +  "^ 

Dans  les  expériences  que  nous  considérons  ici  ,  Newton  tenait 
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toujours  son  œil  assez  élevé  au-dessus  du  plan  des  anncaus  , 
pour  que  les  angles  i  l' i" ...  fussent  fort  petits,  et  que  néanmoins 
la  distance  a  fût  encore  très-grande  comparativement  aux  demi- 

,    „  y'    y" 

diamètres  y  y  . .  .  Alors  les  fractions  '— ,•—  . . .  étant  fort  petites 

a     a 

n'augmentaient  les  valeurs  de  tang  /  ([ue  de  quantités  insensi- 
bles ,  ce  qui  rendait  les  valeurs  de  tous  les  angles  i' ,  i" .. .  égales 
entre  elles  et  à  l'inclinaison  centrale  i. 

Ayant  ainsi  mesure  les  largeiirs  apparentes  des  anneaux  sur 
le  verre  supérieur,  il  reste  à  en  déduire  leurs  grandeurs  vraies 
sur  la  surface  inférieure  où  ils  se  forment.  Pour  le  faire  en  toute 
rigueur  ,  il  faudrait  prolonger  par  réfraction  tous  les  rayons  vi- 
suels O  C,  OM,  OM'...  à  travers  l'épaisseur  de  ce  veri-e,  déter- 
miner les  points  où  ils  percent  sa  seconde  surface;  et  prenant  les 
distances  du  premier  do  ces  points  à  tous  les  autres,  voir  com- 
bien les  distances  apparentes  CM,  CM'...  s'en  trouvent  augmen- 
tées. Mais  à  cause  de  la  petitesse  de  l'angle  COH,  il  se  trouve 
que  cette  correction  sera ,  à  très-peu  de  chose  ])rès ,  la  même  ,  si 
on  la  calcule  pour  un  œil  placé  en  Z  à  la  même  hauteur  h  ,  dans 
la  verticale  qui  passe  par  le  centre  des  anneaux  ;  car  les  lignes 
ZC,  ZM,  ZM'.  ..  qu'il  faudra  mener  alors  pour  représenter 
les  rayons  visuels,  ne  seront,  à  la  vérité,  que  les  projections 
sur  le  plan  ZCY  des  rayons  visuels  véritables  j  mais  on  sait 
qu'en  général  lorsque  des  lignes  droites  font  avec  un  plan  de 
très-petits  angles  ,  les  longueurs  do  ces  droites  prises  entre  deux 
points  donnés ,  sont ,  a  cause  de  leur  obliquité  même,  extrême- 
ment peu  différentes  de  leurs  projections  :  tel  est  précisément 
Je  cas  actuel  ;  et  l'approximation  qui  eu  résulte  en  est  d'autant 
plus  permise,  que  la  correction  d'épaisseur  à  laquelle  elle  s'ap- 
plique est  ordinairement  fort  petite  ,  et  deviendrait  tout-à-fait 
nulle  d'elle-même  si  le  verre  était  infiniment  mince. 

Rabattant  donc  le  ])Ian  ZCY,  comme  le  montre  la  fig.  6, 
traçons-y  les  profds  C  Y,  C'Y',  des  deux  surfaces  du  verre,  pxiis, 
plaçant  l'œil  en  Z  à  une  hauteur  h  au-dessus  de  la  première , 
menons  un  rayon  visuel  quelconque  Z  M  au  périmètre  apparent 
d'un  des  anneaux,  et  prolongeons  ce  rayon  par  réfraction  jusqu'à. 
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sa  rencontre  en  M'  avec  la  seconde  surface  du  verre  ;  alors  CM 
sera  le  demi-diamètre  a])i)arent  de  l'anneau  ,  tel  qu'on  le  mesure 
sur  le  verre  supérieur,  et  CM'  sera  son  demi-diamètre  vrai.  Nous 
nommerons  le  premier  j^,  le  second  j-'  ;  et  pour  compléter  toutes 
les  données  qui  nous  sont  nécessaires  ,  nous  appellerons  e 
l'épaisseur  CC  du  verre  à  son  centre,  n  le  rapport  constant  de 
réfraction  pour  les  rayons  lumineux  qui  y  pénètrent  en  sortant 
de  l'air  ,  enfin  fl  l'angle  CZM,  compté  de  l'axe  des  anneaux.  La 
hauteur  CZ  de  l'œil  conservera  toujours  la  même  valeur  h 
comme  précédemment. 

Dans  les  expériences  de  Newton,  cette  hauteur  était  toujours 
assez  grande  pour  que  l'angle  è  fût  extrêmement  petit.  De  plus, 
les  deux  courbures  du  verre  supérieur  étaient  toujours  d'un  si 
grand  rayon,  que  les  largeurs  des  anneaux  pouvaient  se  prendre 
au  compas  sur  ses  surfaces,  comme  si  elles  eussent  été  planes: 
nous  pouvons  donc,  pour  calculer  la  réduction  qui  nous  occupe, 
considérer  aussi  ce  veri'e  comme  tout- à-fait  plan.  Alors  la  normale 
NN'au  point  d'incidence  devient  parallèle  à  CZ,  l'angle  d'inci- 
dence NMZ  sur  la  première  surface  est  égal  à  ô,  et  en  repré- 
sentant par  è'  l'angle  de  réfraction  M'MN'  on  a ,  à  cause  de  la 
petitesse  de  ces  angles  , 

«  =  4-       ^'  =  —  •.       et  par  suite      N'  M'  =  e  ô'  =  — . 
h  II  71  h 

N'M'  est  la  différence  du  rayon  vrai  au  rayon  apparent  de 

l'anneau.  C'est  la  correction  cherchée ,  et  l'on  voit  qu'elle  est 

d'autant  plus  petite,  que  le  verre  supérieur  est  plus  mince.  En 

l'ajoutant  à  CM  ou  j,  la  somme  sera  C'M'  OMy',  on  aura  donc 


^--^(■  +  ^)' 


On  voit  par-là  que,  pour  avoir  les  vrais  grandeurs  des  anneaux, 
telles  qu'elles  existent  entre  les  deux  verres  ,  il  faut  augmenter 

leurs  dimensions  apparentes  dans  le  rapport  de  i  -| à  l*u- 

nh 

nité.  Cette  correction  ne  change  donc  pas  les  proportions  des 

aiiueaux  de  différens    ordres.   Par  conséquent ,   la  série  des 
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nombres  impairs  trouvée  plus  h.iut  entre  les  épaisseurs  de  l'air 

au  périmètre  des  anneaux   réfléchis   successifs  ,  ne  laisse   pas 

d'i^tre  exacte  ,  quoique  déduite  de  la  mesure  de  leurs  dimensions 

apparentes. 

Newton  mesura  également  les  diamètres  des  anneaux  dans 
leurs  parties  les  plus  sombres,  qui  ,  pour  le  premier  ,  se  trou- 
\aient  répondre  au  milieu  de  la  tache  ceniralc  ;  j^our  le  second  , 
au  violet  obscur  ;  pour  le  troisième  ,  au  bleu  foncé  ;  pour  le 
quatrième  ,  le  cinquième  et  le  sixième  ,  au  coniniencement  du 
bleu-verdàtre.  Il  forma  de  même  les  carrés  de  ces  diamètres  pour 
connaître  les  épaisseurs  correspondantes  de  la  lame  d'air,  et 
trouva  qu'ils  suivaient  la  progression  des  nombres  pairs  0,2,4, 
6. .  .  en  comptant  o  pour  la  tache  centrale.  Par  consé({uent,  les 
épaisseurs  de  la  lame  d'air  dans  les  ])arties  les  plus  obscures  des 
six  premiers  anneaux  suivaient  aussi  la  même  progression.  Et  , 
ajoute  Newton,  «  comme  c'est  une  affaire  délicate  et  malaisée 
»  que  de  prendre  ces  mesures,  je  les  pris  à  diverses  fois  et  sur 
)>  différentes  parties  du  verre  ,  afin  que  leur  uniformité  me 
i>  convainquît  de  leur  justesse.  J'employai  la  même  méthode 
»  pour  fixer  les  résultats  de  quelques-unes  des  observations 
suivantes  ».  On  va  voir  que  cet  excellent  esprit  ne  se  contentait 
pas  facilement. 

Mais  déjà  la  loi  précédente  nous  jend  raison  d'un  phénomène 
qu'il  est  bien  facile  d'observer  en  formant  des  anneaux  avec  des 
objectifs  même  dont  'e  rayon  est  peu  considérable.  C'est  que 
ces  anneaux  se  rapprochent  les  uns  des  autres  à  mesure  qu'ils 
s'éloignent  de  la  tache  centrale,  et  se  serrent  d'autant  plus 
qu'ils  en  sont  plus  distans.  En  effet,  les  carrés  de  leurs  diamètres 
suivant  la  progression  des  nombres  impairs  1  ,  3  ,  5  ,  7  .  . . ,  les 
diamètres  mêmes  seront  proportionnels  aux  racines  carrées  de 
ces  nombres;  de  sorte  qu'ils  formeront  la  série  suivante,  où  le 
diamètre  du  premier  anneau  dans  sa  partie  la  plus  brillante  est 
reptésenté  par  l'unité. 
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,  ,  .       ,  Différences  des  diamètres 

Carres  des  diamètres.  Diamètres.  consccutits. 

1  I ,00000  „   - 

•  3         i,732o5 °'73^"^ 

5         2,236o7     ••• -0,50402 

7         f  4575  ::.:::::;  :;t^^^^ 

Q  0,00000    ...         5  ^„, 

ir  3,3.663..   :';;;  ^'3 '^63 

,3  3,6o555      ••o,.889^ 

i5  3,87298 ^'^^743, 

101  io,o4q88 

,o3  io,.4V °'"S902 

On  voit  ainsi  que  la  différence  des  diamètres  des  anneaux  con- 
sécutifs va  sans  cesse  en  diminuant  à  partir  de  la  tache  centrale, 
ce  qui  est  conforme  à  l'observation. 

Nous  n'avons  parlé  jusqu'ici  que  de  la  loi  suivant  laquelle 
varient  les  diamètres  des  anneaux  successifs  ;  pour  compléter 
ces  résultats ,  il  faut  avoir  la  grandeur  absolue  d'un  quelconque 
d'entre  eux.  En  mesurant  cette  grandeur  avec  un  soin  extrême 
sur  les  verres  employés  aux  expériences  précédentes  ,  Newton 
trouva  que  ,  pour  la  partie  la  plus  lucide  du  sixième  anneau  , 
elle  était  égale  à  -—^  de  pouce  anglais.  Mais  quelque  temps  après, 
craignant  de  n'avoir  pas  déterminé  le  diamètre  du  verre  con- 
vexe avec  assez  d'exactitude  pour  une  observation  aussi  déli- 
cate ,  il  recommença  l'expérience  avec  un  autre  objectif  double- 
ment convexe  ,  dont  les  deux  côtés  avaient  été  travaillés  sur  une 
même  sphère.  La  distance  focale  moyenne  de  ce  verre  était 
83p",4  ,  et  son  rapport  de  réfraction  -^  ;  d'où  l'on  peut  con- 
clure que  chacune  de  ses  deux  surfaces  avait  pour  diamètre 
1821*°  (i).  Newton  posa  ce  verre  convexe  sur  un  autre  qui 
était  plan,  de  sorte  que  la  tache  noire  paraissait  au  milieu  des 
anneaux  colorés  sans  aucune  autre  pression  que  celle  du  poids 
du  verre.  Après  cela,  mesurant  le  diamètre  du  cinquième  an- 
neau ob.scur  le  plus  exactement  qu'il  lui  fut  possible,  il  trouva 
qu'il  était  précisément  égal  à  la  cinquième  partie  d'un  pouce. 

(i)  Ceci  est  nue  application  de  la  formule  trouvée  pour  des  verres  spLé- 
riques ,  page  253  du  volume  précédent. 

Tome  IV.  a 
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Il  prit  cette  mesure  avec  un  compas  sur  la  surface  supérieure 
du  verre  convexe,  en  tenant  l'œil  élevé  à  environ  huit  ou  neuf 
I^ouces  de  celte  surface ,  et  presque  perpendiculairement  au- 
dessus  du  centre  du  verre  qui  avait  un  sixième  de  pouce  d'épais- 
seur. D'après  cette  disposition,  le  véritable  diamètre  de  l'an— 
jjeau  à  la  seconde  surface  du  verre  devait  être  un  peu  plus 
considérable,  et  son  accroissement  peut  éti'e  calculé  par  la  for- 
mule trouvée  page  i5,  en  y  faisant 


e 


h  =  8,5       ^  '^=-  7       ^  ^^^  Ti^       d'où  l'on  tire       —  z=  —^ 

nh 

c'est-à  dire  que ,  pour  avoir  le  diamètre  réel  de  l'anneau  ,  il  fal- 
lait augmenter  son  diamètre  apparent,  mesuré  sur  la  surface 
supérieure,  de  sa  soixante  et  dix-neuvième  partie  j  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  le  multiplier  par  ^^  ;  et  comme  il  avait  été 
trouvé  de  |  de  pouce  ,  cette  augmentation  le  porte  à  j.|-|  ou  Yî 
de  ]H)uce,  d'où  il  suit  que  son  rayon  véritable  était  égal  à  la 
moitié  de  celte  quantité  ou  à  ^y  de  pouce. 

Mainlenant,  lorsqu'un  verre  convexe  est  posé  sur  un  verre 
plan ,  l'épaisseur  de  l'air,  ou  la  distance  des  verres  dans  le  péri- 
mètre d'un  anneau  quelconque  est  égale  au  sinus  verse  de  l'arc  que 
cet  anneau  sous-tend  sur  le  verre  convexe;  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  elle  est  égale  au  carré  du  rayon  de  l'anneau  divisé 
par  le  diamètre  de  la  sphère  sur  laquelle  le  verre  a  été  travaillé. 
Ceci  a  été  démontré  l)age  ii.  En  ap|)liquant  cette  règle  au 
cas  actuel,  le  rayon  du  cinquième  anneau  obscur  étant  de  ^  de 
pouce,  son  carré  sera  ^^-7,  qui ,  divisé  par  182  ,  valeur  du  dia- 
mètre de  la  sphère  ,  donnera  ^^^,^,  ^  -  ou  jrfçm  P'^rties  d'un 
pouce  ;  fr^jclion  qui ,  étant  réduite  ,  devient  jjy^frn  Parties  d'un 
pouce.  Or,  d'après  l'observation  précédente,  les  épaisseurs  de 
l'air  dans  les  périmètres  des  divers  anneaux  obscurs  suivent  la 

progression  o,  2,  4^6,  B,  10 où  le  cinquième  est  représenté  par 

10  ,et  la  tache  centrale  par  o.  On  voit  donc  qu'en  prenant  le  cin- 
<julème  de  l'épaisseur  de  l'air  à  l'endroit  du  cinquième  anneau  , 
où  elle  est  comme  ïo ,  on  aura  l'épaisseur  à  l'endroit  du  premier 
anneau  où  elle  est  comme  2.  Prenant  donc  le  cinquième  de  la 
fraction  vrf*7T%^->  o"  ^"'"^  TsfiT  pai'tie  d'un  pouce  pour  l'épais- 
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seur  de  la  lame  d'air  dans  le  périmètre  du  premier  des  anneaux 
obscurs. 

Essayons  de  calculer  de  la  même  manière  la  première  expé- 
rience dans  laquelle  le  diamètre  du  sixième  anneau  lurid.'  était 
de  -j^  de  pouce.  Newton  nous  a  iirévenu  (|uVlle  est  moins 
exacte  que  la  seconde,  sans  doute  à  cause  de  la  difliculté  de 
délerniiner  exactement  le  rayon  du  verre  splu'ri(|ne  qu'il  avait 
employé  ;  car  ce  diamètre  étant  de  i  Oo  pieds  environ  ,1a  distance 
focale  devait  être  de  46^'i8,  et  il  devait  être  difficile  de  me- 
surer une  si  grande  longueur  par  la  réfraction.  Mais  au  moins 
cette  mesure  pourra  être  considérée  comme  une  approximation, 
qui,  ne  s'éloignant  pas  beaucoup  des  résultais  plus  exacts  des 
expériences  suivantes,  servira  à  les  confirmer.  Newton  ne  nous 
a  pas  dit  quelle  était  l'épaisseur  du  verre  plan  qui  se  trouvait 
supérieur  dans  celte  circonstance  :  ainsi  nous  serons  encore 
forcés  de  négliger  la  petite  correction  relative  à  la  diminution 
qne  l'image  de  l'anneau  éprouve  en  traversant  le  verre  supérieur 
pour  arriver  à  l'œil.  Il  ne  nous  restera  donc  qu'à  carrer  le  rayon 
de  l'anneau  mesuré  et  à  diviser  ce  carré  par  le  diamètre  de  la 
courbure  du  verre  sphérique  réduite  en  pouces  ;  on  aura  ainsi 
izzzT  7174  '  OU  5^°~7  parties  d'un  pouce  pour  l'épaisseur  de 
l'air  dans  la  partie  la  plus  biillante  du  sixième  anneau;  et 
comme  les  épaisseurs  relativement  aux  anneaux  lucides,  sui- 
■vent  la  progression  des  nombres  imj)airs  i ,  3,  5  ,  7,  q,  i  i ....,  il 
s'ensuit  qu'en  supposant  le  sixième  représenté  par  le  nombre  1 1, 
le  premier  le  sera  par  l'unité.  Donc  divisant  j~^ H^^  jiar  11, 
on  aura  rrrrrH^oS^  parties  d'un  pouce  ])our  l'épaisseur  de  l'air 
îi  l'endroit  le  plus  brillant  du  premier  anneau  ;  et  comme  celle 
épaisseur  étant  représeiilée  par  i  ,  le  premier  nombre  pair  2 
exprime  l'épaisseur  de  la  même  lame  d'air  dans  le  j)érimètre  du 
premier  anneau  obscur,  on  voit  qu'en  doublant  7— 4g»^ôooo  '  ^^ 
produit  ',  ).48°6o~5T5~  exprimera  l'épaisseur  de  l'air  à  l'endroit 
de  ce  premier  anneau.  Celte  fraction  étant  réduite  devient  77777, 
elle  diffère  peu  de  7577^,  résultat  de  la  seconde  expérience, 
Tttais  en  diffère  cependant  assez  pour  que  Newton,  qui  était 
l'exactitude  même  ,  ait  cru  devoir  la  rejeter. 
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Enfin  11  répéta  encore  la  même  observation  avec  un  autre 
objectif  doublement  convexe,  travaillé  des  deux  côtés  sur  une 
seule  et  même  S])hère.  Le  foyer  de  ce  verre  était  éloigné  de  sa 
surface  de  84p"j25  ;  et  par  conséquent  le  diamètre  de  sa  cour- 
bure était  de  184  pouces,  comme  on  peut  le  trouver  aisément 
par  un  calcul  semblable  à  celui  que  nous  avons  indiqué  pour 
la  seconde  expérience.  Newton  posa  ce  verre  convexe  sur  le 
même  verre  plan  dont  il  s'était  déjà  servi  dans  cette  seconde 
expérience  :  puis  en  mesurant  avec  un  compas  sur  la  surface 
supérieure  le  diamètre  du  cinquième  des  anneaux  obscurs,  il  le 
trouva  égal  à  ~  parties  d'un  pouce.  Ce  verre  convexe  avait  ^ 
de  pouce  d'épaisseur ,  et  l'œil  était  élevé  perpendiculairement; 
à  8  pouces  au-dessus  de  sa  surface.  D'après  cela ,  le  diamètre 
réel  de  l'anneau  était  un  peu  j)lus  grand  que  le  diamètre  observé  ; 
et  en  faisant   la  correction  que  cette  cause  nécessite ,   on  le 
trouve  égal  à  -^-^-^^  de  pouce.  Maintenant,   si  l'on  effectue  le 
carré  de  cette  fraction  et  qu'on  le  divise  par  le  nombre  184  qui 
exprime  le  diamètre  de  la  sphère,  on  aura  pour  résultat  j|-|j5 
qui  sera  la  mesure  de  l'épaisseur  de  l'air  dans  le  périmètre  du 
cinquième  anneau  obscur;  et  le  cinquième  de  cette  quantité 
où  Ys^-fô  ^^^  pouce  sera  la  mesure  de  l'épaisseur  de  l'air  au  pre- 
mier de   CCS  anneaux  ,   ce  qui  s'accorde  presqtie  exactement 
avec  la  valeur  donnée  par  la  seconde  expérience.  Newton  ré- 
péta encore  les  mêmes  épreuves  sur  beaucoup  d'autres  j)ortions 
de  verres  convexes,  afin  d'exclure  les  erreurs  qu'aui'aient  pu 
produire  les  inégalités  du  travail  de  ces  verres ,   et  il  obtint 
toujours  des  résultats  conformes  aux  précédens. 

Or  il  est  à  présumer  que  tous  ces  verres  n'étaient  pas  rigou- 
reusement d'une  composition  semblable:  il  devait  donc  y  avoir 
des  différences  entre  leurs  pouvoirs  réfringens.  Si  malgré  ces 
différences  ils  se  sont  tous  accordés  pour  assigner  les  mêmes 
épaisseurs  aux  mêmes  anneaux,  il  faut  en  conclure  que  les  cou- 
leurs ainsi  réflécliies  par  chaque  épaisseur  de  la  lame  d'air  sont 
propres  à  cette  épaisseur,  et  ne  dépendent  point  de  la  nature  du 
milieu  environnant.  Nous  verrons  par  la  suite  que  cette  consé- 
quence est  générale.  Quelle  que  soit  la  substance  réfléchissante  , 
la  teinte  qu'elle  léfiéchit ,  sous  l'iacidenjce  perpendiculaire,  à  un« 
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épaîsseiir  déterminée,  est  indépendante  de  ia  nature  du  milieu  en- 
vironnant; il  n'y  a  que  l'intensité  de  cette  couleur  qui  soit  variable» 

Les  mesures  que  nous  venons  de  rapporter  furent  prises  de 
la  manière  indiquée  page  12,  perpendiculairement  au  plan  de 
réflexion  mené  par  la  tache  centrale;  de  sorte  que  les  angles> 
d'incidence  et  de  réflexion  des  rayons  sur  la  lame  d'air  étaient , 
à  très-peu  près ,  les  mêmes  pour  les  différens  anneaux  :  il  ne 
reste  donc  qu'à  savoir  quels  étaient  ces  angles,  afin  de  fixer 
l'incidence  sous  laquelle  l'observation  est  faite.  Car  nous  avons, 
déjà  reconnu  que  les  anneaux  s'agratidissent  à  mesure  que  les 
rayons  lumineux  qui  les  forment  deviennent  plus  obliques  sur 
la  lame  d'air.  Or  Newton  nous  apprend  que  lorsqu'il  faisait  ces 
observations  ,  son  œil  était  élevé  de  8  à  9  pouces  au-dessus  du 
plan  des  anneaux ,  et  qu'il  était  éloigné  des  rayons  incidens  de 
iP'',25;  de  là  on  peut  conclure  que  l'incidence  des  rayons  lumi- 
neux sur  la  lame  d'air  était  d'environ  4°. 

Pour  le  prouver,  soit  C  ,  fig.  6  ,  le  centre  apparent  de  tous  les 
anneaux  sur  la  surface  supérieure  du  premier  verre  ,  que  nous 
supposerons  horizontale.  Menons  par  ce  centre  la  verticale  CZ, 
et  le  rayon  lumineux  CO  dirigé  à  l'observateur.  L'angle  OCZ, 
que  nous  nommerons  i,  sera  l'incidence  de  ce  l'ayon  sur  la 
première  surface  du  verre  ;  et  d'après  la  manière  dont  les  obser- 
vations sont  faites  perpendiculairement  au  plan  OCZ,  on 
pourra  regarder  cette  incidence  comme  sensiblement  la  même 
pour  tous  les  rayons  visuels  menés  aux  extrémités  du  diamètre 
transversal  des  différens  anneaux  ;  de  sorte  qu'elie  indique  l'in- 
clinaison commune  sous  laquelle  ils  sont  alors  observés.  Il  ne 
reste  donc  qu'à  calculer  cette  inclinaison  en  prolongeant  le 
rayon  O  C  par  la  réfraction  à  travers  l'épaisseur  du  verre ,  et 
mesurant  l'angle  d'émergence  qu'il  forme  quand  il  ressort  dans 
la  lame  d'air  en  C.  Or,  d'après  le  peu  de  courbure  des  verres 
dont  Newton  faisait  usa  ne,  on  voit  que  le  rayon  devait  sortir  ainsi 
presque  exactement  parallèle  à  sa  première  direction  ;  de  sorte 
que  son  émergence  devait  être  presque  égale  à  son  incidence 
OCZ,  comme  si  les  deux  surfaces  d'entrée  et  de  sortie  eussent 
été  planes  et  parallèles.  Cette  supposition  suffit  en  effet  pour  cal- 
culer les  petites  corrections  que  l'on  en  veut  déduire.  En  nous  y 
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bornant ,  continuons  la  route  du  rayon  O  C  C'  jusqu'à  ce  que  la 
réflexion  l'ait  ramené  en  Rà  la  interne  hauteur /i,  où  l'œil  se  trouve 
déjà  i)lacé  Marr|ur)ns  le  point  C"  où  il  perce  de  nouveau  la 
première  surface  du  verre  ,  et  menons  les  verticales  C  Z',  C"  Z", 
parallèles  entre  elles  et  n  la  première  CZ.  Il  est  clair  que  la 
marche  du  rayon  de  jjart  et  d'antre  de  C/Z'  sera  parfaitement 
symétrique  ;  en  sorte  que  si  l'on  nomme  i  l'incidence  extérieure 
OCZ  et  /  l'angle  de  réfraction  N'CC,  on  aura  de  même 
l'angle  C'C'N"  égal  à  /  et  RC/'Z"  égal  à  i.  Si  donc  nous  expri- 
mons toujours  par  e  l'épaisseur  du  verre  à  son  centre,  et  par  n 
le  rapport  de  réfraction  pour  les  rayons  qui  y  pénètrent  en 
sortant  de  l'air,  nous  pourrons  calculer  successivement  les 
distances  OZ,ZZ"  et  Z"R  qui  composent  la  distance  totale  D 
de  l'œil  aux  rayons  incidens.  Ce  calcul  s'abrégera  en  traitant 
i  e\.  i'  comme  de  très-petits  angles,  ainsi  qu'ils  l'étaient  dans 
les  expériences  de  Newton.  Nous  aurons  ainsi 

OZ  =  ih  ZZ"  =  ^^  7J'R  —  lh; 

n 

la  somme  de  ces  trois  distances  étant  égale  à  D  ,  on  aura,  en 

substituant  à  l'angle  i  sa  tangente  , 

2     /j  -|_  _     lang  i  z=B,        d'où        tang  /  =  -. 

^,  f?y  2  («  «  -f-  e) 

Dans  les  expériences  de  Newton,  on  a.  h  :=z  8i',5  ,  n  :=  —•  ^^ 
plus,  l'épaisseur  e  a  été  tantôt  |,  tantôt  j  de  pouce;  la 
moyenne  est  j.  Enfin  l'on  avait  D  =  i,55  :  avec  ces  données, 
on  trouve  iz=  4"  g'  37".  Newton  s'est  borné  à  prendre  i  =  4°. 
Or,  d'après  les  lois  de  l'augmentation  des  anneaux  qui 
seront  exposés  tout-à-l'heure,  on  trouve  qu'à  cause  de  la  peti- 
tesse de  cet  angle,  il  suffit ,  pour  les  ramener  au  cas  de  la  per- 
pendicularité,  de  les  diminuer  dans  la  proportion  du  rayon  à  la 
sécante  de  quatre  degrés ,  c'est  à-dire  dans  le  rapport  de  1 0000 
à  10034  ;  ou  ce  qui  revient  au  même  ,  il  faut  les  multiplier  par 
la  fraction  vif  °|.  Celte  opération  faite  ,  l'épaisseur  de  la  lame 
d'air  à  l'endroit  du  premier  anneau  obscur,  et  sous  l'inci- 
dence perpendiculaire  ,  se  réduit  à  75-^77  suivant  la  seconde 
expérience ,  et  à  jj^-g^  selon  la  troisième.  La  moyenne  arith- 
métique serait  à  peu  près  jj^-^  de  pouce ,  et  c'est  aussi  le 
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résultat  auquel  Newton  s'est  arrêté.  Maintenant ,  puisque  le 
premier  anneau  obscur  est  représenté  par  2  ,  lorsque  le  premier 
anneau  dans  sa  partie  la  plus  brillante  est  exprimé  par  i  ,  il 
s'ensuit  qu'en  prenant  la  moitié  de  j^— ,  on  aura  l'épaisseur 
de  l'air  à  l'endroit  le  plus  brillant  du  premier  anneau,  laquelle 
sera  ainsi  ^^^'^^^  de  pouce. 

Et  comme  en  général  les  épaisseurs  de  l'air  dans  les  parties 
les  plus  brillantes  des  anneaux  suivent  la  progression  arithmé- 
tique 1 ,  3,5,  7,91  tandis  que  les  épaisseurs  de  celte  même 
lame,  dans  les  endroits  les  plus  obscurs  ,  suivent  la  proportion 
intermédiaire  2,4,6,8,  10,  on  voit  que  l'épaisseur  absolue 
du  premier  ou  d'un  quelconque  de  ces  anneaux  étant  connue, 
on  aura  aussitôt  celle  de  tous  les  autres;  de  sorte  que  les  di- 
verses valeurs  de  ces  épaisseurs  exprimées  en  fractions  du  pouce 
anglais  ,  seront 

pour  les  parties  les  plus  brillantes  des  anneaux 
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pour  leurs  parties  les  plus  obscures 
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Ces  valeurs  ne  sont  relatives  qu'à  l'incidence  perpendiculaire. 
Pour  les  rendre  générales,  il  faut  déterminer  les  dilatations 
que  les  anneaux  subissent  par  le  changement  d'inclinaison  des 
rayons  sur  la  lame  d'air  qui  les  réfléchit. 

Rien  n'est  ])Ius  facile  que  d'observer  ces  variations.  Il  suffit 
de  regarder  d'aboid  les  anneaux  en  plaçant  l'œil  le  plus  près 
possible  de  la  perpendiculaire  à  leur  surface,  et  ensuite  de 
s'écarter  peu  à  peu  de  cette  position  pour  les  regarder  oblique- 
ment ;  car  alors  on  les  voit  se  dilater  circulairement  de  tous  les 
côtés.  Pour  connaître  la  loi  de  cette  augmentation,  Newton 
mesura  le  diamètre  d'un  même  anneau  à  différons  degrés 
d'obliquité,  en  s'atlachant  à  une  quelconque  des  couleurs  qui 
le  composaient, mais  toujours  à  la  même;  et  il  en  conrlutl'éjKiis- 
seur  de  l'air  qui,  dans  chaque  obliquité,  réfléchissait  celte 
couleur.  Mais  pour  étendre  ces  mesures  jusqu'aux  plus  grandes 
incidences  où  les  rayons  visuels  devenaient  très  -  oblique' 
sur  la  lame  d'air,  il  fut  oblige  d'abandonner  les  objectifs  et  d'y 
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substituer  des  prismes.  Car,  à  cause  du  peu  de  courbure  des 
objectifs  ,  les  rayons  lumineux  qui  passent  de  leur  seconde  sur- 
face dans  la  lame  d'air  sont  toujours  presque  parallèles  aux 
rayons  incidens.  Ainsi,  pour  qu'ils  deviennent  très -obliques 
sur  la  lame  d'air  ,  il  faut  que  les  rayons  a  isuels  aient  à  très- 
peu  de  chose  près  la  même  obliquité  sur  les  surfaces  d'in- 
cidence. Alors  la  courbure  du  verre  supérieur  déforme  les 
anneaux,  et  autant  par  cet  effet  que  par  la  position  défavorable 
de  l'œil ,  les  mesures  des  diamètres  deviennent  difficiles  et  incer- 
taines. On  se  soustrait  à  ces  causes  d'erreur  en  formant  les 
anneaux  entre  des  prismes  ,  au  moyen  d'une  lumière  réfractée 
qui ,  entrant  par  une  face  et  sortant  par  une  autre,  peut  être 
ainsi  amenée  dans  la  lame  mince  sous  les  plus  grandes  inci- 
dences. Mais  alors  ,  pour  éviter  les  effets  de  la  dispersion ,  il 
faut  que  cette  lumière  soit  simple  et  homogène.  Nous  explique- 
rons bientôt  le  parti  que  Newton  a  tiré  de  ce  genre  d'obser- 
vations. Pour  le  moment ,  nous  nous  bornerons  à  dire  qu'ea 
réunissant  les  résultats  de  cette  méthode  à  ceux  que  lui  avaient 
donnés  les  objectifs  ,  il  en  a  composé  la  table  suivante ,  qui 
s'étend  à  tous  les  angles  d'émergence  possibles  sur  la  lame  d'air, 
depuis  G  jusqu'à  90°  : 


A^OLE  d'incidence 
sur    la  seconde 
surf,  du  verre  /. 

Angle 
dans 

d'émerg. 
air  /•. 

Diamètre 
de    l'anneau. 

Epaisseur 
de  l'air. 

00"     00' 

00° 

00' 

10 

10 

06       26 

10 

00 

lo  rj 

ïo^ 

12       45 

20 

00 

,0   1 

10    i 

18       49 

3o 

00 

10   i 

^1     1 

34     3o 

40 

00 

I'    f 

i3 

2g      37 

5o 

00 

12   i 

i5   l 

33     58 

60 

00 

14 

20 

35     47 

65 

00 

i5  ^ 

23    l 

37     19 

70 

00 

16  ^ 

28   l 

38     33 

75 

00 

'9  1 

37 

39     27 

80 

00 

2a   j 

52    l 

40     00 

85 

00 

29 

84  Ts 

40     II 

90 

00 

35 

122  i 
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Les  deux  premières  colonnes  n'ont  pas  besoin  d'explication: 
seulement  je  remarquerai  que  ,  d'après  la  manière  dont  les  ob- 
servations sont  faites  ,  les  angles  c  et  r  peuvent  indifféremment 
être  comptés  sur  le  rayon  incident  ou  sur  le  rayon  réfracté. 
Car  les  mesures  des  anneaux  étant  prises  de  M  en  M,  ûg.  7  ,  sur 
le  diamètre  transversal  perpendiculaire  au  plan  central  d'inci- 
dence ,  les  rayons  visuels  qui  les  limitent  à  ces  extrémités 
traversent  les  deux  surfaces  de  la  lame  d'air  dans  des  points 
où  leurs  tangentes  sont  sensiblement  parallèles.  Il  suit  de  là 
que  les  observations  de  Newton ,  quoique  faites  sur  des  lames 
courbes  ,  conviennent  réellement  à  des  lames  d'égale  épaisseur. 
Mais  on  peut  encore  en  appliquer  les  résultats  à  des  lames 
courbes,  lorsque  les  courbures  de  leurs  surfaces,  dans  les  points 
où' le  rayon  lumineux  les  traverse  ,  sont  si  peu  différentes  ,  que 
les  angles  i  et  ;•,  mesurés  sur  l'une  ou  sur  Taulre  ,  ne  donnent , 
selon  notre  table  ,  que  des  variations  insensibles  dans  les  dia- 
mètres des  anneaux.  C'est  ce  qui  aurait  lieu  ,  par  exemple  ,  pour 
les  lames  minces  d'air  ,  comprises  entre  des  objectifs  très-peu 
courbes  ,  quand  même  les  mesures  des  anneaux  qui  s'y  forment 
seraient  prises  sur  le  diamètre  situé  dans  le  plan  d'incidence  ; 
seulement  il  faudrait  appliquer  des  corrections  différentes  à  ses 
deux  extrémités. 

La  troisième  colonne  de  la  table  exprime  les  diamètres  suc- 
cessifs que  prend  un  même  anneau  quelconque  vu  sous  diffé- 
rentes obliquités,  en  représentant  son  diamètre  par  10,  sous 
l'incidence  perpendiculaire.  Enfin  la  quatrième  colonne  ,  formée 
des  carrés  de  la  troisième  divisés  par  10,  exprime  les  épaisseurs 
successives  de  la  lame  d'air  où  se  réfléchit  ce  même  anneau  sous 
les  différentes  obliquités,  en  représentant  par  10  l'épaisseur  à 
laquelle  il  se  réfléchit  sous  l'incidence  perpendiculaire.  Cette 
table  est  commune  à  tous  les  anneaux,  quelle  que  soit  leur  dis- 
tance à  la  tache  centrale;  car ,  par  une  propriété  bien  remar- 
quable ,  la  proportion  que  suit  l'accroissement  du  diamètre  de 
chaque  anneau  est  indépendante  du  rang  qu'il  occupe  ,  et  de 
la  teinte  particulière  qu'il  réfléchit. 

Cette  table  montre  que  la  même  couleur  est  successivement 
rcflcchie  à  une  épaisseur  plus  grande ,  à  mesure  que  les  rayons 
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încidens  deviennent  ])lus  obliques  ;  par  conséquent ,  si  l'on 
observe  un  même  point  de  la  lame  d'air  successivement  sous 
différentes  obliquités,  les  couleurs  qui  passeront  par  ce  point 
seront  celles  qui  précédemment  étaient  réfléchies  par  des  épais- 
seurs moindres.  Ainsi  l'on  peut  dire  qu'en  rendant  les  rayons 
incidens  jilus  obli(iues  sur  la  lame  d'air,  on  produit  le  même 
effet  que  si  cette  lame  devenait  plus  mince. 

Pour  pouvoir  faire  U7i  usage  commode  et  sûr  de  ces  résultats, 
il  faut  tâcher  de  les  lier  par  une  loi  analytique  qui  les  repré- 
sente ,  sinon  d'une  manière  rigoureusement  exacte,  au  moins 
suffisamment  approchée  j)our  l'observation.  Si  nous  examinons 
la  série  des  épaisseurs  de  l'air  rapportées  dans  la  dernière  co- 
lonne ,  nous  voyons  que  cette  épaisseur  va  en  augmentant  à 
mesure  que  l'angle  d'émergence  du  rayon  dans  la  lame  d'air 
augmente  ,  et  qu'elle  devient  déjà  double  de  sa  valeur  primi- 
tive ,  lorsque  l'émergence  est  de  60°.  Or  ,  la  sécante  de  l'angle 
de  60°  est  précisément  double  du  rayon ,  et  la  sécante  de  o® 
est  égalé  au  rayon  même.  Par  conséquent ,  s'il  ne  s'agissait  que  de 
représenter  ces  deux  observations,  on  pourrait  supposer  que 
l'épaisseur  de  la  lame  d'air  est  proportionnelle  à  la  sécante  de 
l'angle  d'émergence  dans  l'air  ;  c'est-à-dire  qu'en  nommant  /' 
cet  angle  ,  et  e  l'épaisseur  primitive,  quand  r  est  nul,  on  aurait 
en  général 

e 


€ 


'  =  e  séc  /•,      ou ,  ce  qui  revient  au  même,     e'  z= 


cos  r 

car  la  sécante  d'un  angle  est  égale  au  carré  du  rayon  des  tablés 
divisé  par  le  cosinus  de  cet  angle. 

Cette  expérience  représenterait  encore  assez  bien  les  termes 
intermédiaires  entre  r  :=:  o  et  r^Go",  comme  on  peut  s'en 
assurer  en  calculant  les  nombres  qu'elle  donne  entre  ces  limites  ; 
mais  elle  serait  inadmissible  pour  des  valeurs  plus  grandes  de  r; 
car  à  f)o°  ,  par  exemple,  cos  r  devenant  nul,  elle  donnerait 
l'épaisseur  de  l'air  infinie  ,  taudis  qu'elle  égale  à  environ  douze 
fois  l'épaisseur  primitive.  Il  faut  donc  dans  notre  formule  sub- 
stituer à  l'angle  r  un  autre  angle  que  nous  nommerons  u ,  et 
qui  satisfasse  aux  deux  conditions  d'être  nul  en  même  temps 
que  /•,  et  de  s'écarter  d'autant  plus  de  /•  que  r  lui-même  devient 
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pins  considérable.  Pour  cela ,  ce  que  nous  pouvons  faire  de  plus 

simple  ,  c'est  d'essayer  de  prendre  sin  ii  proportionnel  à  sin  r 

en  déterminant  le  coefficient  de  la  proportionnalité  ,  de  manière 

à  représenter  les  nombres  de  notre  table.  Soit  donc 

e  . 

e  = —  sin  u  ■=.  K.  sin  r , 

cos  « 

K  étant  une  constante  indéterminée.  Lorsque  r  est  nul ,  u  de- 
vient aussi  nul,  et  l'on  a.  e  r=  e ,  ce  qui  est  une  de  nos  condi- 
tions fondamentalcs.Lorsque  rr=go°, la  table  donne  €=. 1 2,25  e. 
On  devra  donc  avoir  en  même  temps 

cos  «  =  777iT  ^^"  "  ^^^  ^^* 

Cette  condition  détermine  K,  et  l'on  en  tire 

«  =  85^  19'  3"  K  =  0,996662, 

Reste  à  voir  si  elle  représente  encore  les  autres  termes  de  la 
table.  Essayons  par  exemple,  r  =  Go°,  il  viendra 
sin  M  :=  K  sin  60" ,     d'où     u  =  ^9°  4o'  2o"  ;     cos  u  =:  7-^5  ^^j  ; 
et  enfin  e  z=ze.  \  ,9804  •> 

suivant  la  table  e'  est  double  de  e.  L'accord  est  aussi  approclié 
qu'on  puisse  le  désirer  ,  et  l'on  doit  regarder  la  formule  comme 
représentant  fidèlement  les  observations. 

û  2  f*  sin^  —  it 

L'équation  e'= donne    c'  —  e= — ; 

cos  u  cos  u 

€  —  e  est  l'accroissement  de  l'épaisseur  à  laquelle  répond  une 
même  couleur  sous  diverses  incidences  :  la  quantité  absolue  de 
cet  accroissement  dans  différentes  couleurs  est  donc  propor- 
tionnelle à  l'épaisseur  primitive  ^.  D'où  l'on  voit  que  la  varia- 
tion absolue  d'épaisseur  est  d'autant  moindre  que  les  anneaux 
que  l'on  considère  sont  plus  voisins  de  la  tache  centrale;  et  elle 
doit  être  nulle  dans  le  milieu  de  la  tache  centrale  elle-même  ,  où 
les  verres  se  touchent ,  puisque  dans  ce  point  on  a  r?  r=  o. 

Or  nous  avons  vu  que  les  épaisseurs  de  l'air  dans  les  différens 
anneaux  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  diamètres  de  ces 
anneaux;  par  conséquent  l'accroissement  ties  diamètres  sous 
diverses  inclinaisons  du  rayon  visuel  participera  de  la  loi  pré- 
cédente, c'est-à-dire  que  cet  accroissement  sera  le  jjIus  petit 
possible  pour  les  anneaux  les  plus  voisins  de  la  tache  centrale, 
et  que  de  là  il  ira  en  augmentant  avec  le  diamètre  des  anneaux, 
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\  oilà  pourquoi  les  couleurs  des  anneaux  s'étalent  et  deviennent 
plus  distincles  quand  on  les  regarde  plus  obliquement. 

On  observe  aussi  une  dilatation  peu  considérable ,  mais 
pourtant  sensible  ,  dans  le  périmètre  de  la  tache  centrale  quand 
on  la  regarde  fort  obliquement.  Or,  lorsqu'elle  s'étend  ainsi, 
elle  envahit  les  parties  de  la  lame  d'air ,  qui ,  sous  l'incidence 
perpendiculaire  ,  réfléchissaient  la  teinte  la  plus  voisine  du 
noir,  c'est-à-dire  du  blanc.  Par  conséquent  la  réflexion  sur 
la  lame  d'air  devient  alors  nulle  en  ces  endroits- là ,  sans  que  soa 
épaisseur  soit  tout-à-fait  nulle.  D'après  cela ,  quand  on  regarde 
les  verres  dans  toute  autre  inclinaison  quelconque  ,  et  même 
sous  l'incidence  perpendiculaire ,  on  doit  concevoir  que  la 
transmission  totale  n'a  pas  lieu  seulement  au  point  précis  où 
les  verres  se  louchent ,  mais  encore  à  quelque  distance  autour 
de  ce  point.  Cela  explique  pourquoi ,  lorsqvie  les  verres  super- 
poses sont  très-peu  courbes,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  per- 
fection de  leur  sphéricité,  l'étendue  de  la  tache  noire  excède 
ordinairement  de  beaucoup  celle  que  l'on  peut  raisonnable- 
ment attribuer  au  point  de  contact.  Ce  résultat ,  minutieux  eu 
apparence ,  est  en  effet  très-important  ;  car  il  est  directement 
contradictoire  aTi  système  de  la  propagation  de  la  lumière  par 
ondulation  ,  la  réflexion  ne  pouvant  devenir  nulle  dans  ce 
système  qu'autant  que  l'épaisseur  devient  nulle  aussi.  C'est  ce 
qu'a  bien  senti  Euler,  le  plus  ardent  promoteur  de  ce  sys- 
tème. Aussi  n'a-t-il  trouvé  d'autre  ressource  que  d'écarter 
ce  fait,  en  disant  qu'il  n'était  pas  constant,  et  qlie  Newtoa 
s'était  peut-être  trompé  en  l'observant  (i). 

Newton  a  présenté  le  rapport  de  sin  u  à  sin  /•  sous  une  forme 
un  peu  différente  de  celle  que  nous  venons  d'adopter;  il  a  pris 

sin  u  z=  sin  /•  —  a  (  sin  /■  —  sin  i  ) , 
i  étant  l'angle  d'incidence  des  rayons  sur  la  surface  du  verre 
contigiio  à  l'air,  et  a  une  constante  qu'il  suppose  égale  à  -— . 
Pour  rapporter  cette  forme  à  la  nôtre  ,  il  ne  faut  qu'en  éliminer 
l'angle  d'incidence  i.  Or  cela  est  très-facile  ;  car  si  l'on  nomme 

(i)  Essai  d'une  Explication  physique  des  couleurs  engendrées  sur  les 
eurfaces  extrêmcmeat  minces,  par  Euler.  Mém.  de  Berlin ,  1752. 
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n  le  rapport  constant  du  sinus  d'Incidence  au  sinus  de  réfrac- 
tion lorsque  la  lumière  passe  du  verre  dans  l'air,  rapport  qui 
était  '-^  pour  le  verre  dont  Newton  faisait  usage ,  on  pourra 
substituer  à  sin  i  sa  valeur  n  sin  r,  et  l'expression  de  sin  u  de- 
viendra sin  u  :=  sin  r  —  a(i  —  n)  sin  r 
ou  sin  u-=[i  —  a  (i  —  «)]  sin  r. 
On  voit  alors  que  le  facteur  i  — a(j  —  n)  équivaut  au  coeffi- 
cient constant  que  nous  avons  nommé  K.  En  l'égalant  à  la  va- 
leur numérique  de  K  qui  était  0,996662  ,  on  obtient 

a(i—n)=:     o,oo3338;      et  par  suite  <7  =r=  —p^^ 
en  mettant  pour  //  sa  valeur  ~.  Pour  plus  de  simplicité,  pre- 
nons ■—  comme  l'a  fait  Newton  ;  alors  l'expression  de  sin  u 
deviendra 


"""=1— 06-J 


sin  r. 


Cette  expression  ainsi  présentée  ,  a  cela  de  très-remarquable 
qu'elle  s'applique  non-seulement  aux  lames  minces  d'air  com- 
prises entre  deux  verres ,  mais  encore  à  toute  autre  espèce  do 
lames  ou  de  plaques ,  quelle  que  soit  leur  nature  et  celle  du 
milieu  qui  les  environne ,  en  donnant  à  «  la  valeur  particulière 
qui  exprime  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfrac- 
lion  lorsque  la  lumière  passe  de  ce  milieu-là  dans  la  plaque  que 
l'on  veut  considérer.  Par  exemple ,  si  la  lame  mince  est  d'eau 
environnée  d'air,  il  faudra  faire  «  =  j,  et  si  elle  est  de  verre 
pareillement  environnée  d'air,  il  faudra  faire  «=.i^.  Cette 
importante  généralisation  sera  prouvée  bientôt  par  des  expé- 
riences non  douteuses. 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  étudié  que  les  anneaux  pro- 
duits par  réflexion  ;  il  devient  à  présent  nécessaire  de  considérer 
ceux  que  la  transmission  donne.  Dans  ce  cas,  la  taclie  centrale 
est  blanche  ,  entourée  d'un  cercle  noirâtre,  auquel  succède  un 
autre  cercle  blanc  ,  puis  divers  autres  cercles  différemment 
colorés.  Mais  ces  couleurs  sont  beaucoup  plus  faibles  que  celles 
qui  sont  produites  par  la  réflexion  ,  et  il  est  difficile  de  bien 
discerner  leurs  espèces  ,  à  moins  que  l'on  n'incline  beaucoup 
les  rayons  incidens  sur  la  lame  d'air,  ce  qui  augmente  leur 
vivacité.  Newton  les  observa  à  travers  ses  grands  objectifs ,  et 
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trouva  qu'elles  étaient  dans  l'ordre  suivant ,  à  partir  de  la 
tache  blanclie  centrale  :  Blanc,  rouge  Jaunâtre,  noir,  violet, 
bleu  ;  Blanc,  jaune  ,  roufj»- ,  violet,  bleu  ;  VtuT,  jaune  ,  rouge; 
Ykrt  bleuatrk  rouge;  après  quoi  la  coloration  devient  insen— 
sihle.  Le  premier  rouge  jaunâtre,  intermédiaire  entre  la  tache 
Ll  uiche  centrale  et  l'anneau  noirâtre  était  si  |)âle  et  si  peu  dif- 
lii-ent  de  la  blancheur  ,  qu'on  avait  peine  à  le  discerner.  Il  en 
est  de  même  du  premier  bleu  qui  entoure  la  tache  noire  cen- 
trale dans  les  anneaux  réfléchis  , comme  on  la  dit  dans  la  page  7. 
En  coiuparant  l'ordre  de  ces  teintes  avec  celles  qui  formentles 
anneaux  réfléchis ,  on  voit  qu'elles  en  sont  complémentaires. 
Par  exemple,  la  tache  blanche  centrale  est  complémentaire  de 
la  tache  noire  centrale  des  anneaux  réfléchis,  et  ainsi  elle  est 
formée  par  la  lumière  qui  traverse  l'air  dans  cet  endroit-là  , 
sans  subir  aucune  réflexion  à  sa  seconde  surface.  De  même  le 
cercle  noirâtre  qui  entoure  le  rouge  jaunâtre  est  la  consé- 
quence nécessaire  du  cercle  blanc  qui  entoure  la  tache  noire 
dans  les  anneaux  réfléchis;  et  l'un  de  ces  cercles  doit  être 
opposé  à  l'autre  comme  étant  formé  de  la  portion  de  lumière 
blanche  qui  échappe  en  cet  endroit  à  la  réflexion.  De  sorte  que 
plus  la  réflexion  sur  la  lame  mince  sera  forte,  plus  le  cercle 
noirâtre  transmis  sera  sombre;  et  enfin  si  cette  réflexion  pou- 
vait être  totale,  il  serait  tout-à-fait  noir.  ÎVIais  ce  cas  extrême 
est  bien  loin  d'avoir  lien  ;  car,  dans  tous  les  corps  diaphanes  ,  de 
quelque  milieu  qu'on  les  environne  ,  la  réflexion  sous  l'incidence 
]ierpendiculaireest  toujours  très-faible.  L'opposilion  des  cercles 
suivans  est  également  indiquée  par  l'ordre  des  couleurs  ,  qui  sô 
trouve  complémentaire  dans  les  deux  séries.  Mais  de  plus ,  cette 
opposition  a  été  directement  constatée  par  Newton  en  mesurant 
les  diamètres  des  anneaux  transmis,  dans  leurs  parties  les  plus 
brillantes  et  les  plus  sombres.  Il  en  retraça  l'effet  dans  la 
jig.  8  ,  oùAB,  A'B'  sont  les  surfaces  des  verres,  l'un  plan  et 
l'autre  sphérique ,  qui  se  touchent  en  C.  Les  lignes  noires  tra- 
cées entre  deux  sont  les  distances  de  ces  surfaces  en  progression 
arithmétique;  les  couleurs  écrites  au-dessus  sont  vues  par  une 
lumière  réfléchie,  et  celles  qui  sont  écrites  au-dessous  par  une 
lumière  transmise. 


DONNEES  PAR  LES  LAMES  MINCES.  3! 

■  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  les  anneaux  colorés 
produits  sur  des  laines  minces  d'air  comprises  entre  deux 
verres.  Nous  avons  déterminé  par  des  mesures  précises  les 
épaisseurs  auxquelles  ils  se  forment,  tant  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire que  sous  les  incidences  obliques.  Alin  d'acquérii* 
des  notions  plus  générales  sur  ce  phénomène,  considérons-le 
dans  d'autres  substances,  par  exemple,  dans  les  lames  minces 
d'eau.  Pour  former  ces  lames  de  la  manière  la  plus  simple  , 
Newton  superposa  d'abord  deux  objectifs,  l'un  plan,  l'autre 
convexe,  comme  pour  former  dos  anneaux  colorés  sur  une 
lame  mince  d'air  ;  et  lorsque  les  anneaux  curent  paru,  il  mouilla 
légèrement  les  bords  des  verres  sans  les  déranger.  L'eau  se  glissa 
aussitôt  entre  eux  par  un  effet  de  raltraclion  eajiillaire;  et  se 
substituant  peu  à  peu  à  la  place  de  l'air,  elle  dut  prendre  la 
forme  de  l'intervalle  qu'il  remplissait.  Il  se  produisit  donc  ainsi 
une  lame  mince  d'eau  entre  deux  siirfaces  de  verre  ,  et  des 
anneaux  colorés  parurent  dans  celte  lame  comme  ils  avaient 
paru  dans  la  lame  mince  d'air.  Leur  ordre  était  le  même  ,  ainsi 
que  l'arrangement  de  leurs  couleurs  ;  mais  leurs  teintes  étaient 
plus  faibles  et  leur  étendue  moindre.  Newton  mesura  leurs 
diamètres  dans  leurs  parties  les  plus  brillantes,  et  les  carrés  de 
ces  diamètres  suivirent  la  progression  arithmétique  des  nom- 
bres impairs  1,3,6,7...  Il  les  mesura  aussi  dans  les  parties 
les  plus  obscures  ,  et  alors  leurs  carrés  suivirent  la  progression 
des  nombres  pairs  o  ,  2  ,  4  ?  6  . .  .  précisément  comme  pour 
la  lame  d'air.  Mais  les  diamèli-es  des  anneaux  de:  même  rang 
étaient  plus  petits  que  ceux  de  la  lame  d'air  dans  la  proportion 
de  7  à  8;  d'où  il  suit  que  les  épaisseurs  correspondantes  qui 
sont  proportionnelles  aux  carrés  des  diamètres  étaient  entre 
elles  comme  49  à  64»  ou,  à  très  -  jieu  prèsj  commie  3  à  4> 
c'est-à-dire  dans  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus 
de  réfraction  ,  lorsque  la  lumière  passe  de  l'eau  dans  l'air  ;  et 
peut-être  ,  ajoute  Newton  ,  pourroit-on  conclure  comme  règle 
générale,  que  si  d'autres  matières  de  nature  quelconque  sont 
interposées  entre  les  deux  verres ,  les  épaisseurs  auxquelles  les 
mêmes  anneaux  se  forment  sont  proportionnelles  aux  sinus  des 
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réfractions  que  les  rayons  subissent  dans  ces  matières  là  en  y 
pénétrant  sous  une  égale  incidence  ;  de  sorte  que  chaque  anneau 
exige  une  épaisseur  d'autant  plus  petite,  que  la  substance  inter- 
ceptée entre  les  verres  est  plus  réfringente. 

Soit  n  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction 
pour  les  rayons  qui  pénètrent  dans  cette  substance  en  sortant  du 
A ide  ;  nommons  («)  le  l'apport  analogue  pour  les  rayons  qui 
passent  de  même  du  vide  dans  l'air;  enfin,  désignons  par  e 
l'épaisseur  de  la  substance,  et  par  [e)  l'épaisseur  de  l'air,  qui, 
vues  l'une  et  l'autre  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  réflé- 
chiraient la  même  teinte  ;  la  loi  supposée, par  Newton  donnerait 

Ces  résultats  sont  trop  remarquables  pour  que  nous  ne  chei'- 
clâions  pas  à  les  vérifier  par  l'expérience,  en  comparant ,  par 
exemple ,  les  épaisseurs  d'eau  et  d'air  qui  réfléchissent  les  mêmes 
anneaux.  Voici  pour  cela  un  moyen  très-simple  qui  les  confirme 
complètement  :  prenez  un  morceau  de  verre  poli  à  peu  près 
plan  ,  et  pressez-le  sur  une  autre  lame  de  verre  polie  également 
plane,  dont  les  surfaces  soient  sensiblement  parallèles  :  vous 
formerez  ainsi  des  anneaux  colorés  qui  seront  réfléchis  par  la 
lame  d'air  interposée.  Ils  seront  ordinairement  fort  larges; 
vous  pourrez  facilement  les  compter  à  partir  de  la  tache  noire 
centrale ,  ec  suivre  leurs  différens  ordres  dans  toute  l'étendue 
de  leurs  contours.  Cela  fait,  laissez  tomber  une  petite  goutte 
d'eau  sur  le  bord  des  verres  superposés  :  elle  s'introduira  aussi- 
tôt entre  eux  ;  mais  s'ils  sont  bien  secs  et  s'ils  ont  contracté  une 
assez  grande  adhérence ,  elle  ne  chassera  pas  toutes  les  molé- 
cules d'air;  quelques-unes  resteront  et  marqueront  par  leur 
couleur  vive  et  brillante  les  anciennes  séries  d'anneaux  .  ce  qui 
prouvera  en  même  temps  que  l'introduction  de  l'eau  n'a  pas 
changé  l'intervalle  des  verres.  Vous  pourrez  aisément  distin- 
guer les  anciennes  séries  des  nouvelles  qui  sont  formées  par  la 
réflexion  dans  la  lame  d'eau;  car  ces  dernières  sont  beaucoup 
plus  sombres.  Alors  si  vous  regardez  ces  deux  sortes  d'anneaux 
par  réflexion ,  le  plus  perpendiculairement  qu'il  vous  sera  pos- 
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sible,soît  à  l'œil  rni  ,soit  avec  une  loupe,  vous  reconnaîtrez  faci- 
lement que  le  rouge  du  troisième  anneau  formé  par  l'air  excède 
un  peu  le  rouge  du  quatrième  anneau  formé  par  l'eau  ;  mais  que 
la  coïncidence  a  lieu  aussi  exactement  qu'il  est  possible  d'en 
juger  entre  le  quatrième  anneau  de  la  première  série  et  le  cin- 
quième de  la  seconde.  Or,  si  nous  désignons  par  (e)  et  par  e 
les  épaisseurs  de  la  lame  d'air  et  de  la  lame  d'eau  dans  la  partie 
la  plus  brillante  du  premier  anneau  formé  par  chacune  d'elles, 
les  épaisseurs  correspondantes  dans  les  différens  ordres  d'an- 
neaux seront  pour  l'air  (c),  3  (  e),  5  (f),  7  (e),  9  (e) ...  et  pour 
l'eau  e,  3e,  5e,  ye,  gc...  Ainsi  l'épaisseur  de  la  lame 
d'air  à  l'endroit  du  quatrième  anneau  sera  7  (f  ),  celle  de  la 
lame  d'eau  à  l'endroit  du  cinquième  sera  9  e.  Puisque  nous 
trouvons  par  observation  que  ces  deux  épaisseurs  sont  égales, 
il  faut  que  l'on  ait  g  e  =  7  (  e  )  ;  c'est-à— dire  que  les  épaisseurs 
de  l'eau  et  de  l'air  à  l'endroit  le  plus  brillant  du  premier  an- 
neau, sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  7  à  g,  ou  de  21  à  27, 
rapport  extrêmement  peu  différent  de  celui  de  3  à  4  ?  ou  de 
21  à  28  que  Newton  avait  assigné. 

Dans  toutes  les  expériences  précédentes ,  les  lames  minces 
d'eau  ou  d'air  comprises  entre  deux  surfaces  de  verre  étaient 
environnées  d'un  milieu  plus  réfringent  que  les  matières  dont 
elles  étaient  formées.  Pour  compléter  ces  observations ,  il  reste 
à  examinerles  couleurs  produites  dans  la  circonstance  contraire, 
c'est-à-dire  sur  des  lames  minces  plus  réfringentes  que  le  milieu 
qui  les  entoure.  C'est  la  marche  qu'a  suivie  New^lon  ;  et  il  a  parti- 
culièrement étudié  sous  ce  point  de  vue  les  couleurs  produites  s  nr 
les  bulles  légères  que  l'on  forme  avec  de  l'eau  savonneuse ,  fai- 
sant ainsi  servira  d'importantes  découvertes  ce  qui  n'avait  été 
jusqu'alors  qu'un  jeu  d'enfant. 

Non-seulement  Nev?ton  n'a  pas  dédaigné  d'arrêter  son  atten- 
tion sur  ces  bulles ,  mais  il  a  mis  de  l'art  à  les  bien  faire  ,  à 
les  faire  de  manière  qu'elles  pussent  devenir  le  sujet  d'une 
observation  exacte.  Cela  exige  quelques  précautions  ;  il  faut 
d'abord  faire  dissoudre  dans  de  l'eau  distillée ,  ou  dans  de  l'eau 
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de  pluie ,  un  morceau  de  bon  savon  solide  en  quantité  telle  que 
la  dissolution  ne  soit  pas  toul-à-fait  saturée.  Cela  fait,  on  y 
plonge  l'extrémité  d'un  tuyau  de  pipe  ou  d'un  tube  de  verre 
qui  soulève  une  petite  colonne  du  liquide  en  vertu  de  sa  capil- 
larité ;  on  relire  le  tube ,  et  après  l'avoir  essuyé  à  l'exté- 
rieur ,  on  souffle  doucement  par  l'autre  bout.  La  colonne 
liquide,  cédant  à  cette  pression,  sort  du  tube,  et  la  viscosité 
de  ses  parties  les  empêchant  de  se  désunir,  elle  se  forme  en 
une  boule  qui  adhère  à  l'extrémité  inférieui'e  du  tube  par  un  de 
ses  points.  Alors  ,  si  l'on  cesse  de  souffler ,  et  qu'on  laisse  le  tube 
ouvert,  l'attraction  capillaire  qu'il  exerce  sur  l'eau  de  la  boule 
favorisant  la  pression  que  celle-ci  exerce  sur  elle-même  à  sa 
surface ,  la  fait  se  resserrer  peu  à  peu ,  et  enfin  rentrer  en- 
tièrement dans  le  tube  ;  mais  on  peut  empêcher  ces  varia- 
tions ,  soit  en  fermant  le  tube  avec  un  peu  de  cire  molle, 
pour  empêcher  l'air  de  sortir,  après  qu'on  a  soufflé  la  bulle, 
soil  en  faisant  naître  celle-ci  sur  la  surface  même  de  l'eau 
savonneuse  ,  et  l'y  laissant  nager  librement.  Lorsqu'on  em- 
ploie celle  dernière  méthode,  il  faut  que  le  vase  qui  contient 
la  dissolution  soit  assez  large  pour  que  l'aclion  capillaire  de  ses 
parois  ne  donne  à  la  surface  du  liquide  qu'une  courbure  insen- 
sible. Il  faut  en  outre  que  le  vase  soit  rempli  jusqu'à  ses  bords 
mêmes,  sans  quoi  la  bulle  y  est  insensiblement  amenée,  el  va  se 
briser  contre  eux.  Mais  toutes  ces  précautions  ne  suffiraient 
pas,  si  on  laissait  les  bulles  à  l'air  libre;  car  ce  fluide,  toujours 
agité ,  trouble  par  ses  mouvemens  la  régularité  de  leur  équi- 
libre ,  les  dessèche  bientôt  en  accélérant  l'évaporation  de  la  pel- 
licule d'eau  qui  les  compose  ,  et  elles  crèvent  en  peu  de  temps. 
Pour  leur  donner  plus  de  durée,  et  les  observer  dans  un  état 
constant  et  calme,  il  faut ,  si  on  veut  les  laisser  pendre  au  bout 
du  tube  ,  introduire  celui-ci ,  chargé  de  liquide,  dans  un  flacon 
de  verre  mince  dont  l'orifice  supérieur  se  ferme  par  un  bouchon 
percé  et  fixé  autour  du  tube  par  le  frottement ,  fig.  g.  Alors  on 
souffle  la  bulle  dans  le  flacon  même  ;  et  en  fermant  le  tube  avec 
de  la  cire  ,  elle  peut  se  soutenir  pendant  des  heures  entières  sans 
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que  son  volume  varie  sensiblement  (i).  Dans  cette  disposition  , 
le  liquide  tendant  toujours  à  s'écouler  vers  le  bas  de  la  bulle  ,  la 
plus  grande  épaisseur  a  lieu  en  ce  point  ;  à  partir  de  là  ,  la  pelli- 
cule va  toujours  en  s'amincissant  vers  le  haut  jusqu'à  une  petite 
dislance  de  son  point  d'attache  où  l'action  capillaire  du  verre 
détermine  un  nouvel  accroissement  d'épaisseur.  Cette  dernière 
cause  d'inégalité  n'existe  pas  dans  la  première  méthode  où  on 
laisse  nager  la  bulle  librement  sur  la  dissolution  même  ;  alors 
elle  est  parfaitement  hémisphérique,  et  la  dégradation  de  son 
épaisseur  étant  déterminée  par  la  pesanteur  seule  ,  se  continue 
de  sa  base  jusqu'à  son  sommet  avec  la  plus  parfaite  régularité. 
Aussi  est-ce  de  cette  manière  que  Newton  a  fait  ses  bulles  en  y 
joignant  toujours  la  précaution  de  les  couvrir  d'une  cloche  de 
verre  mince  et  transparente  qui  les  préserve  de  l'action  de  l'air. 
Pour  les  observer  commodément  ,  il  faut  placer  l'appareil 
devant  une  fenêtre  ouverte,  d'où  l'on  puisse  découvrir  une 
grande  étendue  d'horizon ,  et  recevoir  par  réflexion  sur  la  bulle 
la  lumière  blanche  des  nuées.  En  outre ,  pour  qu'aucune 
lumière  étrangère  ne  vienne  se  mêler  à  cette  réflexion,  il  faut 
que  l'extérieur  du  vase  qui  contient  la  dissolution  soit  de 
quelque  couleur  sombre;  enfin  il  faut  suspendre  un  drap 
noir  au-delà  de  la  bulle  du  côté  opposé  à  l'œil ,  afin  d'inter- 
cepter les  rayons  lumineux  qui  pourraient  êtje  envoyés  dans 
cette  direction  par  les  objets  extérieurs.  Quand  tout  est  ainsi 
disposé ,  on  aperçoit  sur  la  bulle  plusieurs  anneaux  concen- 
triques horizontaux  dont  les  couleurs  sont  très-vives  ,  et  dis- 
posées avec  une  régularité  parfaite.  Ils  se  montrent  d'abord  sur 
le  sommet  de  la  bulle  dans  la  partie  où  elle  est  le  moins  épaisse  ; 
mais  à  mesure  que  l'eau,  en  s'écoulant  vers  le  bas,  l'amincit 
davantage  ,  on  voit  les  anneaux  se  dilater  progressivement,  et 
s'étendre  sur  toute  sa  surface.  Après  que  différentes  suites  de 
couleurs  ont  ainsi  paru  tour  à  tour  au  centre  des  anneaux  ,  il 
s'y  forme  une  lâche  noire  ,  d'abord  très  petite,  qui  ensuite  se 


(i)  Ce  procédé  a  été  indiqué  par  ua  médecin  allemand  nommé   Ley- 
denfrost. 
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dilate  à  son  tour,  jusqu'à  ce  qu'enfin  la  bulle  crève,  et  c'est 
toujours  de  celte  manière  qu'elle  finit.  Comme  ces  couleurs  sont 
plus  vives  et  plus  étendues  que  celles  qui  se  produisent  sur  des 
lames  minces  d'air  ,  on  en  peut  mieux  distinguer  Tordre,  la  suc- 
cession et  les  différentes  espèces.  Les  voici  telles  que  Nev^ton  les 
a  décrites. 

En  partant  de  la  partie  la  plus  basse,  par  conséquent  la  plus 
épaisse  de  la  bulle  ,  et  remontant  vers  sa  partie  la  plus  haute 
qui  était  aussi  la  plus  mince  ,  on  observait  simultanément ,  on 
tour  à  tour  ,  sept  séries  distinctes  de  couleurs  dans  l'ordre  sui- 
vant :  Rouge  bleu;  Rouge  bleu;  Rouge  bleu;  Rouge  vert; 
Rouge  jaune  ,  vert ,  bleu  ,  pourpre  ;  Rouge  jaune  ,  vert ,  bleu  , 
violet  ;  Rouge  jaune ,  blanc  ,  bleu  ,  noir.  Le  nombre  de  ces 
séries  ,  la  manière  dont  leurs  couleurs  se  succèdent ,  l'espèce 
même  de  ces  couleurs  ,  tout  est  pareil  à  ce  que  nous  avons  déjà 
observé  sur  les  lames  minces  d'air  et  d'eau  comprises  entre 
deux  surfaces  de  verre. 

«  Les  trois  premières  suites  de  rouge  et  de  bleu  étaient,  dit 
Newton  ,  d'une  couleur  fort  faible  et  fort  sale  ,  surtout  la  pre- 
mière où  le  ronge  paraissait  presque  blanc.  Dans  ces  trois 
suites,  il  y  avait  à  peine  aucune  autre  couleur  sensible  que  le 
rouge  et  le  bleu  ;  seulement  le  bleu  (surtout  dans  la  seconde 
suite)  tirait  un  peu  sur  le  vert  ». 

«  Le  quatrième  rouge  était  aussi  faible  et  sale  ;  mais  il  ne  l'était 
pas  tant  que  les  trois  précédens.  Après  cela  venait  peu  ou  point 
de  jaune ,  mais  quantité  d'un  vert  qui  d'abord  lirait  un  peu 
sur  le  jaune  ,  et  se  changeait  ensuite  en  un  vert  de  saule  assez 
vif  et  bien  marqué  ,  lequel  ,  après  cela  ,  dégénérait  en  une 
couleur  bleuâtre,  mais  qui  n'était  suivie  ni  de  bleu  ni  de  violet  ». 

a  Dans  la  cinquième  suite,  d'abord  le  rouge  lirait  beaucoup 
sur  le  pourpre  ,  et  devint  ensuite  plus  éclatant  et  plus  vif,  mais 
non  pas  pourtiwit  fort  net.  A  ce  rouge  succédait  un  jaune  fort 
éclatant  et  très-foncé,  mais  en  petite  quantité  ,  et  qui  se  chan- 
geait bientôt  en  un  vert  abondant,  un  peu  plus  net  ,plus  chargé 
et  plus  vif  que  le  vert  précédent.  Après  cela  venait  un  excellent 
bleu  ,  un  bleu  céleste  très-éclalant .  et  ensuite  un  pourpre  qui 
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était  en  moins  grande  quantité  que  le  bleu ,  et  fort  approchant 
du  rouge  ». 

«  Dans  la  sixième  suite,  lerouge  fut  d'abord  d'une  couleur  pon- 
ceau  très-belle  et  très-vive,  et  bientôt  après  il  devint  plus  écla- 
tant, étant  fort  net ,  fort  vif  et  le  plus  beau  de  tous  les  rouges. 
Ensuite  ,  après  un  vif  orangé  ,  vint  un  jaune  foncé  brillant  et 
copieux  ,  qui  était  aussi  le  meilleur  de  tous  les  jaunes,  lequel 
se  changea  d'abord  en  jaune-verdâtre  ,  puis  en  bleu-verdâtre  ; 
mais  le  vert  entre  le  jaune  et  le  bleu  était  en  si  petite  quantité  , 
et  si  lavé  ,  qu'il  ressemblait  plutôt  à  un  blanc-verdâtre  qu'à  un 
véritable  vert.  Le  bleu  qui  parut  immédiatement  après  ,  devint 
fort  bon  et  d'un  fort  beau  bleu  céleste  très -vif,  quoiqu'un 
peu  inférieur  au  bleu  céleste  précédent  ;  et  le  violet  était  foncé , 
avec  peu  ou  point  de  rouge,  et  en  plus  petite  quantité  que  le  bleu  ». 

«  Dans  la  dernière  suite  ,  le  rouge  parut  d'abord  d'une  teinte 
mordorée  approchant  du  violet  ,  laquelle  se  changea  bientôt  en 
une  couleur  plus  brillante  tirant  sur  l'orangé;  le  jaune  qui 
suivit  fut  d'abord  assez  bon  et  assez  vif,  mais  dans  la  suite  il  de- 
vint plus  faible ,  jusqu'à  se  terminer  par  degrés  en  un  blanc  par- 
fait ;  et  quand  l'eau  élait  assez  visqueuse  pour  que  la  bulle  pût 
se  soutenir  avec  une  si  petite  épaisseur  ,  ce  blanc  se  répandait 
et  se  dilatait  lentement  sur  la  plus  grande  partie  de  la  bulle, 
devenant  toujours  plus  pâle  vers  le  haut ,  oii  enfin  il  se  fendait: 
en  plusieurs  endroits;  et  à  mesure  que  ces  fentes  se  dilataient , 
elles  paraissaient  d'un  bleu  céleste  assez  bon  ,  mais  obscur  et 
sombre.  Pour  le  blanc  qui  se  trouvait  entre  les  taches  bleues , 
il  diminua  jusqu'à  ce  qu'il  devînt  semblable  aux  mailles  d'un 
réseau  irrégulier  ;  et  bientôt  après  il  s'évanouit  ,  en  laissant 
toute  la  partie  supérieure  de  la  bulle  d'un  bleu  obscur  tel  que 
celui  que  je  viens  de  décrire.  Ce  bleu  là  se  dilatait  vers  le  bas 
de  la  même  manière  que  le  blanc  mentionné  ci-dessus  ,  jusqu'à 
envelopper  quelquefois  toute  la  bulle.  Cependant  sur  le  haut  , 
qui  était  d'un  bleu  plus  obscur  que  le  bas ,  et  qui  paraissait 
aussi  plein  de  plusieurs  taches  bleues  de  figure  ronde  ,  un  peu 
plus  sombres  que  le  reste  ,  il  paraissait  une  ou  plusieurs  taches 
extrêmement  noires  ;  et  au  dedans  de  ces  taches  on  en  voyait 
encore  d'autres  d'un  noir  plus  foncé.  Ces  dernières  se  dila- 
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taient  continuellement  .  jusqu'à  ce  que  la  bulle  vînt  à  crever  v. 

«Lorsque  l'eau  n'était  pas  fort  visqueuse,  il  éclatait  des  taches 
noires  dans  le  blanc  ,  sans  aucun  mélange  sensible  de  bleu  ,  et 
quelquefois  elles  éclataient  dans  le  jaune  ou  dans  le  roucje  pré- 
cédent ,  ou  peut  être  dans  le  bleu  du  second  ordre  ,  avant  que 
les  couleurs  moyennes  eussent  eu  le  temps  de  se  déployer  ». 

<t  On  voit ,  par  cette  description  ,  quelle  grande  affinité  il  y  a 
entre  ces  couleurs  et  celles  qui  s'engendrent  dans  les  lames 
d'air  et  que  nous  avons  décrites  précédemment  ;  car  la  série  des 
teintes,  en  passant  des  plus  grandes  épaisseurs  aux  plus  petites, 
est  absolument  pareille  ». 

«  Regardant  en  diverses  positions  obliques  de  l'œil  les  anneaux 
colorés  qui  venaient  paraître  au  haut  de  la  bulle ,  je  trouvai 
qu'ils  se  dilataient  sensiblement ,  à  mesure  que  l'obliquité  de 
l'œil  augmentait  ,  quoiqu'il  s'en  fallût  beaucoup  qu'ds  se  dila- 
tassent autant  que  ceux  qui  se  produisent  sur  les  lames  minces 
d'air  ;  car  en  étudiant  ceux-ci  ,  nous  avons  trouvé  que ,  lors- 
qu'on les  regardait  très-obliquement ,  ils  arrivaient  à  une  par- 
tie de  la  lame  d'air  plus  de  douze  fois  plus  épaisse  que  celle  où 
ils  paraissaient  lorsqu'on  les  regardait  perpendiculairement  ; 
au  lieu  que,  dans  le  cas  présent,  les  anneaux  vus  le  pluj  obli- 
quement se  trouvaient  alors  dans  un  endroit  où  l'épaisseur 
de  l'eau  était  à  l'épaisseur  qu'elle  avait  dans  l'endroit  où  ils 
étaient  vus  par  des  rayons  perpendiculaires  ,  dans  une  propor- 
tion un  peu  moindre  que  de  8  à  5.  Suivant  mes  observations 
les  plus  exactes,  c'était  entre  i5  et  i5  ^  à  lo;  de  sorte  que 
l'accroissement  de  ces  anneaux  est  vingt-quatre  fois  moindre 
que  celui  des  anneaux  qu'on  voit  dans  une  lame  d'air  ». 

«  Quelquefois  la  bulle  devenait  d'une  épaisseur  uniforme  par- 
tout ,  excepté  vers  le  sommet  tout  près  de  la  tache  noire ,  ce 
que  j'inférai  de  ce  que,  dans  toutes  les  positions  de  l'œil,  la 
bulle  présentait  la  même  apparence  de  couleurs  ;  et  alors  les 
couleurs  qu'on  voyait  sur  la  circonférence  apparente  par  les 
l'ayons  les  plus  obliques  ,  étaient  différentes  de  celles  qu'on 
voyait  en  d'autres  endroits  ])ar  des  rayons  moins  inclinés  à  la 
bulle.  La  même  partie  de  cette  bulle  paraissait  de  différentes 
couleurs  à  divers  spectateurs  qui  la  regardaient  selon  des  obli- 
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quités  fort  différentes  ».  Or,  en  observant  les  teintes  en  divers 
endroits  de  la  bulle  sous  l'incidence  perpendiculaire,  et  les  com- 
parant avec  celles  de  même  rang  et  de  même  nature  que  l'on 
observe  sur  une  lame  mince  d'eau  ou  d'air  comprise  entre  deux 
verres,  Newton  pouvait  conclure  les  rapports  d'épaisseur  de  la 
bulle  en  ses  diverses  parties  ;  puis ,  considérant  les  différentes 
parties  où  se  réfugiait  une  même  teinte  qtiand  on  la  suivait  sous 
des  obliquités  diverses,  il  put  conclure  réj)aisseur  de  l'eau  qui 
lui  convenait  sous  diverses  obliquités  ;  et ,  tant  par  ces  observa- 
tions que  par  diverses  autres  épreuves  fondées  sur  les  mêmes 
principes ,  il  construisit  la  lable  suivante  ,  analogue  à  celle  qu'il 
avait  formée  pour  les  lames  minces  d'air. 
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Les  deux  premières  colonnes  expriment  les  obliquités  des 
rayons  à  la  surface  de  l'eau ,  c'est-à-dire  leurs  angles  d'inci- 
dences et  de  réfraction  :  le  calcul  est  fait  en  supposant  que  les 
sinus  de  ces  angles  sont  entre  eux  comme  4  à  3  ,  de  même  que  si 
l'eau  était  pure  ,  quoique  probablement  le  savon  qui  s'y  trouve 
dissous  modifie  un  peu  sa  force  réfringente.  Dans  la  troisième 
colonne,  l'épaisseur  de  la  bulle  par  laquelle  une  couleur  quel- 
conque est  produite  ,  est  exprimée  en  parties  ,  dont  dix  com- 
posent l'épaisseur  propre  à  produire  celte  couleur  ,  lorsque  les 
rayons  sont  perpendiculaires.  On  voit  par  ce  tableau  que  la 
même  couleur  est  successivement  réfléchie  à  une  épaisseur 
plus  grande  ,  à  mesure  que  les  rayons  iucidens  deviennent  plus 
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obliques,  et  par  conséquent  si  l'on  observait  ainsi  les  cou- 
leurs sur  une  lame  dont  l'éjiaisseur  fût  constante  ,  à  mesure  qtie 
l'obliquité  augmenterait,  leurs  limites  remonieraient  vers  le 
centre  des  anneaux  ,  comme  si  la  lame  devenait  plus  mince. 

Non-seulement  ces  résultats  sont  analogues  à  ceux  que  nous 
avons  trouvés  dans  la  page  24,  pour  les  lames  minces  d'air, 
mais  ils  peuvent  être  liés  enire  eux  par  la  même  loi  qui  nous  a 
servi  alors  ;  il  n'y  faut  changer  que  le  rapport  constant  du 
sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction ,  qui  était  ^  lorsque 
la  lumière  passait  du  verre  dans  l'air  ,  et  qui  se  trouve  égal 
a  j  ,  suivant  l'expérience  de  Newton,  lorsque  la  lumière  passe 
de  l'air  dans  l'eau,  comme  nous  le  supposons  ici.  Alors,  en  nom- 
mant c  l'épaisseur  d'eau  qui  réfléchit  une  certaine  couleur  sous 
l'incidence  perpendiculaire,  et  e'  l'épaisseur  qui  réfléchit  la 
même  couleur  lorsque  l'angle  de  réfraction  dans  l'eau  est  /•, 
on  aura  e'  par  la  formule 


—       sm  u  ■=z  { )  su 

u  \^      106     y 
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Avec  cette  formule  on  retrouverait  tous  les  nombres  de  Xa^ 
table  presque  exactement.  Cet  accord  est  une  confirmation  nou- 
velle et  très-forte  de  l'identité  qui  existe  entre  les  phénomènes 
des  couleurs  produites  sur  les  lames  minces  d'eau  entourées 
d'air  ,  et  celles  qui  se  forment  sur  les  lames  minces  d'air  ou 
d'eau  entre  deux  verres  objectifs. 

Des  variations  analogues  s'obserA'ent  dans  les  couleurs  que 
réfléchissent  les  lames  minces  de  verre  soufflées  à  la  lampe  jus- 
qu'au point  de  se  rompre  ,  et  les  feuillets  de  mica  amenés  à  un 
extrême  degré  de  ténuité.  Car,  si  l'on  ])lace  de  telles  lames  hori- 
zontalement au-dessus  d'un  fond  noir  ,  et  qu'on  y  observe  la 
réflexion  de  la  lumière  blanche  des  nuées  sous  des  incidences 
diverses  ,  en  haussant  ou  baissant  l'œil  ,  on  trouve  aussi  que 
leurs  couleurs  changent ,  et  changent  dans  le  même  sens  que 
celles  des  lames  d'air  ou  d'eau  ,  lorsqu'on  observe  les  ordres 
d'anneaux  qui  arrivent  successivement  à  une  même  distance  de 
la  tache  centrale  ,  par  conséquent  à  une  même  épaisseur.  Mais, 
de  même  que  la  marche  et  l'étendue  de  ces  variations  sont 
beaucoup  moindres  dans  les  lames  d'eau  que  dans  les  lames 
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d'air,  pour  des  changemens  égaux  d'incidence,  à  cause  de  la 
grande  différence  des  réfractions  que  les  rayons  y  subissent , 
de  même  elles  sont  encore  un  peu  moindres  dans  le  verre  et 
dans  le  mica  que  dans  les  lames  d'eau  ,  parce  que  ces  substances 
réfractent  un  peu  plus  fortement  que  l'eau.  Enfin  des  varia- 
tions semblables  s'observent  encore  ,  mais  beaucoup  plus  fai— 
.  blés  et  presque  insensibles,  dans  les  couleurs  qui  paraissent 
sur  les  métaux  oxidables  ,  particulièrement  sur  l'acier  poli  et  le 
cuivre,  lorsqu'on  les  a  chauffés  à  l'air  libre.  Et  en  effet  ,  cela 
doit  être ,  car  ces  métaux  se  couvrent  alors  d'une  petite  couche 
d'oxide  qui,  ayant  moins  d'action  sur  la  lumière  que  le  métal 
pur,  d'après  le  peu  de  force  réfringente  que  nous  avons  reconnue 
à  l'oxygène ,  doit  produire  une  réflexion  ,  quoiqu'appliquée  sur 
sa  surface  ,  et  par  conséquent  faire  voir  des  couleurs  ,  si  elle  est 
suffisamment  mince.  Deplus,cescouleursdoivent  varier  très-peu 
avecl'incidence ,  comme  étant  produites  par  une  matière  dont 
l'action  sur  la  lumière  est  très-énergique.  On  peut  même ,  quand 
le  rapport  de  réfraction  de  la  lame  est  donné  ,  aller  jusqu'à  calcu- 
ler les  limites  de  ces  variations  ,  d'après  l'expression  générale  de 
l'angle  u  ;  et  l'observation  s'y  trouve  parfaitement  conforme  ; 
ou,  si  le  rapport  de  réfraction  n'est  pas  connu,  on  peut  le  dé- 
duire de  celte  comparaison  ,  et  en  conclure  aussi  l'épaisseur  de 
la  lame  mince  qui  réfléchit  telle  ou  telle  couleur.  Nous  nous  oc- 
cuperons plus  tard  de  ces  applications. 

Une  si  parfaite  identité  de  résultats ,  pour  des  substances  et 
des  réfractions  si  diverses  ,  montre  avec  évidence  que  l'ordre 
des  anneaux  ,  leur  arrangement ,  et  la  nature  de  leurs  teintes  , 
suivent  toujours  des  lois  pareilles  dans  toutes  les  espèces  de 
lames.  Il  n'y  a  de  différence  que  dans  la  valeur  absolue  des 
épaisseurs  auxquelles  ils  se  forment ,  et  dans  la  marche  plus 
ou  moins  rapide  des  variations  qu'ils  éprouvent  par  l'obliquité 
d'incidence  des  rayons  lumineux.  Leurs  lois  générales  nous  sont 
ainsi  complètement  connues;  mais  ce  sont  encore  des  lois  com- 
posées ,  parce  que  les  phénomènes  eux-mêmes  le  sont.  En  effet , 
toutes  les  expériences  que  nous  avons  jusf[u'ici  rapportées, 
ayant  été  faites  avec  la  lumière  blanclie  des  nuées  qui  contient 
toutes  sortes  de  rayons  inégalement  réfrtmgibles  ,  la  variété  des 
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teintes  qui  en  résultent  à  des  épaisseurs  diverses  ,  montre  que 
la  réflexion  ne  s'opère  pas  également  à  chaque  épaisseur  sur 
toutes  les  espèces  de  rayons.  De  sorte  que  pour  at  alyser  com- 
plètement les  phénomènes  ,  il  nous  faut  entrer  dans  l'examen 
des  anneaux  formés  par  chaque  espèce  de  rayon  en  particulier. 
Quand  la  loi  de  ces  résultats  élémentaires  nous  sera  connue  , 
nous  pourrons  en  déduire  les  effets  produits  par  le  mélange  de 
tous  les  rayons  qui  composent  la  lumière  blanche,  et  recom- 
poser ainsi  le  phénomène  après  l'avoir  décomposé. 

C'est  ce  que  fit  NevFton.  Il  recommença  dans  la  chambre 
obscure  ses  expériences  sur  les  lames  minces  d'air  contenues 
entre  deux  veri'es.  Ayant  rompu  un  trait  de  lumière  blanche 
par  le  prisme  pour  obtenir  les  divers  rayons  simples ,  il  les  fit 
tomber  les  uns  après  les  autres  sur  une  feuille  de  papier  blanc 
qui  les  réfléchissait  de  toutes  parts ,  et  il  plaça  son  œil  de  ma- 
nière à  pouvoir  observer  le  papier  coloré  par  réflexion  sur  les 
verres  et  la  lame  d'air  intermédiaire.  Il  découvrit  ainsi  les  phé- 
nomènes suivans  ,  dont  il  constata  toutes  les  particularités  avec 
le  plus  grand  soin ,  et  que  nous  rapporterons  à-peu-près  dans 
les  mêmes  tennes  qu'il  a  employés. 

1°.  Chaque  rayon  simple  produisait  des  anneaux  de  sa 
couleur  ,  soit  par  réflexion,  soit  par  transmission  :  les  anneaux 
étaient  entièrement  rouges  dans  la  lumière  rouge  ,  jaunes  dans 
la  lumière  jaune  ,  et  ainsi  du  reste. 

2°,  Dans  chaque  espèce  de  lumière  ,  les  anneaux  réfléchis 
étaient  séparés  par  des  intervalles  obscurs,  ce  qui  les  rendait 
beaucoup  plus  distincts  qu'en  plein  jour  ,  et  faisait  qu'on  en 
pouvait  discerner  un  bien  plus  grand  nombre.  Ils  s'appro- 
chaient de  plus  en  plus  les  uns  des  autres  à  mesure  qu'ils  s'éloi- 
gnaient davantage  de  leur  centre  ,  qui  formait  le  premier  et  le 
plus  intérieur  des  anneaux  obscurs. 

Remarquez  que  Newton  ne  dit  point  que  ces  anneaux  inter- 
médiaires entre  les  anneaux  lucides  ,  vus  par  réflexion  ,  fussent 
noirs ,  mais  obscurs  [darÂs).  En  effet,  pour  qu'il  eût  pu  les  voir 
noirs ,  il  aurait  fallu  que  la  ])remière  et  la  seconde  surface  du 
■yerre,  situées  du  côté  de  l'œil ,  n'eussent  point  réfléchi  du  tout 
de  lumière.  Cette  complication  de  réflexions  est  inévitable;  elle 
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aurait  lieu,  même  quand  on  emploierait  une  seule  lame  mince 
isolée,  puisque  la  première  surface  d'une  telle  lame  produirait 
encore  une  réflexion  partielle  dont  l'effet  parviendrait  à  l'œil 
en  même  temps  que  la  lumière  des  anneaux.  C'est  à  la  raison  à 
séparer  ici  ce  que  l'expérience  réunit  nécessairement  ;  mais  cette 
remarque  peut  faire  apprécier  la  fidélité  scrupuleuse  que  l'on 
retrouve  toujours  dans  les  énoncés  de  Newton. 

3°.  Les  intervalles  obscurs  qui  séparaient  les  anneaux  lumi- 
neux réfléchis,  formaient  à  leur  tour  des  anneaux  lumineux 
quand  ils  étaient  vus  par  transmission  ;  et  il  y  avait  entre  eux 
des  intervalles  plus  sombres,  correspondans  aux  endroits  sur 
lesquels  la  lumière  se  réfléchissait  le  plus  abondamment.  Mais 
ces  intervalles  sombres  n'étaient  pourtant  pas  noirs,  parce  que 
la  réflexion  sur  une  lame  d'air  est  bien  loin  d'être  totale,  même 
dans  la  partie  la  plus  brillante  des  anneaux  réfléchis  ;  et  il  en 
est  ainsi  sur  toutes  les  lames  minces  diaphanes  de  nature  quel- 
conque ,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué. 

4°.  En  observant  les  anneaux  lumineux  réfléchis,  Newton 
trouva  qu'ils  ne  formaient  pas  de  simples  lignes  mathéma- 
tiques ;  chacun  d'eux  occupait  un  certain  espace  circulaire, 
dans  lequel  l'intensité  de  la  lumière  allait  en  se  dégiadant  de 
part  et  d'autre  indéfiniment. 

5°.  En  mesurant  les  diamètres  des  anneaux  réfléchis  ,  dans 
les  points  les  plus  lumineux  de  leurs  orbites ,  il  trouva  que , 
pour  chaque  espèce  particulière  de  rayons, les  caiTés  de  ces  dia- 
mètres suivaient  la  progression  arithmétique  des  nombres 
impairs  i,3,5,  7....;  par  conséquent  les  épaisseurs  de 
l'air,  dans  les  périmètres  des  anneaux  successifs,  formaient 
aussi  une  progression  semblable ,  car  les  épaisseurs  sont  pro- 
portionnelles aux  carrés  des  diamètres.  Lorsque  les  verres 
étaient  illuminés  par  la  partie  la  plus  brillante  du  spectre,  qui 
répond  à  la  limite  du  jaune  et  de  l'orangé  ,  le  diamètre  absolu  du 
sixième  anneau  se  trouva  le  même ,  à  peu  de  chose  près  ,  qu'on 
l'avait  trouvé  dans  les  expériences  faites  au  grand  jour,  en 
le  mesurant  au  point  le  plus  brillant  de  l'anneau  composé. 

6°.  En  mesurant  aussi  les  diamètres  des  anneaux  obscurs  com- 
pris entre  ceux  dont  nous  venons  de  parier,  il  se  trouva  que  ^ 
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pour  chaque  espèceparticulière  de  rayons,  les  carrés  de  leurs  dia- 
inèlres  suivaient  la  progression  arithmétique  des  nombres  pairs 
2,  4,6,8.  ...  et  par  conséquent  les  épaisseurs  de  l'air  dans  le 
périmètre  de  ces  anneaux  suivaient  aussi  une  progression  sem- 
blable. 

7".  Par  d'autres  mesures  ,  prises  sur  les  anneaux  trans- 
mis ,  il  se  trouva  que  leurs  parties  les  plus  brillantes  répon- 
daient aux  intervalles  les  plus  obscurs  des  anneaux  réfléchis , 
et  que,  au  contraire,  leurs  parties  les  plus  obscures  répon- 
daient aux  parties  les  plus  brillantes  de  ces  mêmes  anneaux. 
D'où  l'on  voit  que  ,  dans  les  anneaux  transmis  ,  les  épaisseurs 
de  l'air  suivent,  dans  les  parties  brillantes  ,  la  progression  des 
nombres  pairs  2  ,  4  ?  6 ,  8 ....  ;  et  dans  les  intervalles  obscurs  , 
la  progression  des  nombres  impairs    i  ,  3  ,   5,7.... 

8°.  Les  dimensions  absolues  d'un  même  anneau ,  ou  plutôt 
d'un  anneau  de  même  ordre,  étaient  différentes  dans  les  diffé- 
rentes couleurs.  Ainsi  le  diamètre  extérieur  du  cinquième  anneau, 
par  exemple  ,  lorsqu'il  était  formé  par  les  premiers  degrés  du 
rouge  extrême,  était  plus  grand  que  celui  du  même  anneau  formé 
par  les  rayons  qui  composent  le  milieu  du  rouge  ;  et  ce  dernier 
était  plus  grand  que  lorsque  l'anneau  était  formé  par  les  pre- 
miers rayons  de  l'oi'angé ,  et  ainsi  de  suite  dans  l'ordre  de  ré- 
frangibilité  des  couleurs  ,  jusqu'au  violet,  qui  formait  les  plus 
petits  anneaux.  La  largeur  des  anneaux  à  leur  périmètre,  c'est- 
à-dire  l'étendue  occupée  par  tous  les  degrés  de  leur  lumière, 
différait  pareillement  selon  les  diverses  couleurs;  elle  était  plus 
grande  dans  les  premiers  rayons  rouges ,  moindre  dans  ceux  du 
milieu  du  rouge  ,  moindre  encore  dans  l'orangé  ,  et  ainsi  de 
suilQ  jusqu'au  violet ,  où  elle  était  la  moindre  de  toutes. 

9°.  Les  anneaux  simples ,  formés  par  chaque  couleur  ,  étaient 
les  plus  petits  possibles  qnand  les  rayons  traversaient  perpen- 
diculairement la  lame  d'air;  et  ils  s'agrandissaient  à  mesure  que 
l'incidence  devenait  plus  oblique ,  conformément  à  la  loi  ex- 
posée page  27.  Or,  supposez  qu'au  lieu  de  faire  arriver  les 
rayons  à  travers  un  verre  plan  ,  on  les  fit  parvenir  à  travers  un- 
prisme  ADB  ,  posé  de  même  sur  un  verre  convexe  ,  comme  le 
représente  la  fig.  10  ;  alors  les  parties  du  faisceau  réfracté  qui 
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pénètrent  Ja  lame  d'air  à  des  épaisseurs  inégales  ,  formeront 
encore  par  réflexion  des  anneaux  circulaires  autour  du  point 
de  contact  C ,  et  l'observateur  situé  en  O  du  coté  opposé  à 
leur  incidence ,  pourra  encore  les  apercevoir  à  travers  le 
prisme  ,  à  cela  près,  que  leurs  dimensions  naturelles  seront  al- 
térées par  la  réfraction.  Mais  ici ,  la  lumière  incidente  étant 
supposée  simple,  on  peut  corriger  cette  altération  par  le  calcul , 
et  retrouver  les  dimensions  naturelles  de  chaque  anneau  sous 
une  incidence  quelconque  ,  d'après  ses  dimensions  apparentes , 
mesurées  sur  la  seconde  face  prismatique  AD.  Enfin  l'on  pour- 
rait également  faire  la  base  AB  du  prisme  convexe  ,  d'un  rayon 
connu  ,  et  la  poser  sur  un  verre  plan  ,  en  calculant  du  reste  les 
vraies  dimensions  des  anneaux,  comme  dans  la  supposition 
précédente  ;  l'on  aurait  ainsi  l'avantage  de  pouvoir  introduire 
les  rayons  dans  la  lame  d'air,  même  sous  l'incidence  de  go°.  Il 
parait  que  Newton  a  employé  des  moyens  de  ce  genre  pour 
pousser  jusqu'à  ces  dernières  limites  ses  expériences  sur  l'agran- 
dissement des  anneaux  par  l'obliquité. 

Les  observations  précédentes  nous  expliquent  complèle- 
ment  le  phénomène  composé  que  présentent  les  anneaux  for- 
més par  la  lumière  naturelle;  car  cette  lumière  n'étant  qu'un 
mélange  de  rayons  de  couleurs  diverses  dans  des  proportions 
déterminées  ,  lorsqu'un  faisceau  d'un  pareil  mélange  vient  à  tom- 
ber sur  la  lame  mince  d'air  interposée  entre  les  verres ,  chaque 
rayon  simple  doit  former  les  anneaux  suivant  les  lois  qui  lui  sont 
propres;  et  comme  la  grandeur  absolue  de  ces  anneaux  est 
différente  pour  les  rayons  de  diverses  couleurs,  il  en  doit  résul- 
ter entre  eux  une  séparation  qui  permette  de  les  distinguer.  Cette 
séparation  ne  sei'a  pas  si  nette  que  dans  les  observations  faites 
avec  des  rayons  simples,  parce  que  les  anneaux  de  diverses 
couleurs  doivent  se  recouvrir  en  partie,  et  empiéter  les  uns 
sur  les  autres  d'une  manière  qui  peut  être  inégale  dans  leurs 
différentes  successions  ,  de  manière  à  produire  cette  infinité 
de  teintes  diverses  que  l'expérience  nous  y  fait  apercevoir. 
Mais  ,  quoique  cette  superposition  successive  des  anneaux 
simples  suit  en  effet  la  clef  des  phénomènes  ,  nous  ne  pouvons 
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être  bien  assurés  de  cette  vérité ,  qu'après  avoir  mesuré  avec 
exactitude  la  gi-andeur  absolue  des  diamètres  et  des  largeurs 
des  différens  anneaux  formés  par  ces  rayons  ;  car  ces  résultats 
une  fois  connus  ,  ce  devra  être  un  simple  problème  d'arithmé- 
tique que  de  trouver  l'espèce  et  la  quantité  de  chaque  couleur 
simple  qui  peut  être  réfléchie  ou  transmise  à  chaque  épaisseur 
déterminée  ;  et  par  conséquent ,  si  nous  calculons  les  effets  de 
la  composition  de  toutes  les  couleurs  par  les  règles  données 
dans  la  première  partie  de  l'optique  ,  nous  devrons  en  déduire, 
avec  la  dernière  rigueur  ,  les  expressions  numériques  des  inten- 
sités et  des  teintes  qui  doivent  exister  dans  chacun  des  points 
des  anneaux  composés  ,  conséquences  qu'il  sera  ensuite  facile 
de  comparer  à  l'expérience.  En  un  mot ,  nous  voici  parvenus  à 
entrevoir ,  à  reconnaître  même  une  cause  possible  des  phéno- 
mènes que  nous  examinons;  il  faut  maintenant  des  mesures 
précises  pour  en  constater  la  réalité ,  et  convertir  nos  aperçus 
en  certitude. 

C'est  aussi  ce  que  fit  Newton.  Il  mesura  les  diamètres  des 
anneaux  simples  de  même  ordre ,  dans  la  partie  intérieure  et 
dans  la  partie  extérieure  de  leur  périmètre  ,  et ,  en  les  consi- 
dérant successivement  aux  limites  des  diverses  couleurs  du 
spectre,  en  commençant  par  le  violet  le  plus  extérieur,  il  trouva 
que  les  diamètres,  soit  extérieurs,  soit  intérieurs,  étaient 
entre  eux  comme  les  racines  cubiques  des  nombres  r, ,  i^'  T  '  I  ' 
|,  l,  |,  I  ;  lesquels  représentent  les  longueurs  que  doit  avoir 
une  corde  de  musique  pour  produire  toutes  les  notes  d'une 
gamme  mineure  ;  c'est-à-dire  que  si  l'on  représente  par  i  le 
diamètre  intérieur  d'un  certain  anneau,  lorsqii'il  est  formé  par 
les  rayons  rouges  qui  composent  la  partie  la  plus  extérieure  du 

spectre,  v  |  exprimer.i  le  diamètre  intérieur  du  même  anneau 
quand  il  sera  formé  par  les  rayons  qui  forment   la  limite  du 

rouge  et  de  l'orangé  ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  y~,  qui  repré- 
sentera le  diamètre  intérieur  du  même  anneau,  quand  il  sera 
formé  par  les  derniers  rayons  violets  pris  a  l'autre  extrémité 
du  spectre.  C'est  ce  qui  deviendra  plus  sensible  par  le  tableau 


DONNÉKS  P.VR  LES    LA.MES  MINCES.  47 

suivant ,  oii  d  représente  le  diamètre  intérieur  ,  et  D  le  dia- 
mètre extérieur  d'un  même  anneau ,  lorsqu'il  est  formé  par  les 
derniers  rayons  rouges  qui  terminent  le  spectre. 


DÉSIGNATION 

des  couleurs. 

Diamètre 
intérieur. 

Diamètre 
extérieur. 

Largeur  de 
l'anneau  à  son 
périmèlre. 

Rouge  extrême 

d 

D 

D— r/ 

Limite  du  rouge  et  de 
l'orangé 

an 
,n 

D 
D 

n 

de  l'orangé  et  du  jaune, 
du  jaune  et  du  vert. .  . 

^n 

D 

^\ 

(D-rf)V^ 

du  vert  et  du  bleu..  .  . 

,n 

D 

n 

{T^-d)V\ 

du  bleu  et  de  l'indigo  . 

dVi 

D 

vn 

(D-.i)V^| 

de  l'indigo  et  du  violet. 

d^^h 

D 

(D-^)V^, 

Violet  extrême 

rfi>T 

D 

(D_r/)V>1 

Ou  en  réduisant  les  nombres  de  ce  tableau  en  fractions  déci- 
males : 


DÉSIGNATION 

(les  couleurs. 

Diamètre  in- 
tér.  del'aau. 

Diamètre  ex- 
tér.  de  l'ann. 

Largeur  de  l'anneau 
à  sou  périmètre. 

Rouge  extrême .  .  . 

d 

D 

D— t/ 

Limite  du  rouge  et 
de  l'orangé.  .  .  . 

^.0,96160 

D.o,c)6i5o 

(D—r/).  0,96160 

de  l'orangé  et  du  j . 

d.  0,94104 

D.o,q4  'o'i 

(D — t/).  0,94104 

du  jaune  et  du  vert. 

<i. 0,90856 

D.  0,90856 

(D—rf).  0,90856 

du  vert  et  du  bleu. 

J. 0,8735s 

D.  0,87358 

(D—r/).  0,87358 

du  bleu  et  de  l'ind. 

f/.  0,84343 

D. 0,84343 

(D—rf).  0,84343 

de  l'iiid.  et  du  viol . 

./.  0,82548 

D.o,8a548 

(D—rf).  0,82548 

Violet  extrême. .  .  . 

c/.  0,7^370 

D. 0,79370 

(D—^). 0,79370 
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On  voit  par  ce  tableau  que  la  largeur  de  l'auneau  à  son  péri-^ 
mèlre  est  d'autant  plus  grande,  qu'il  est  formé  par  une  lumière 
moins  réfrangiblc.  De  plus ,  si  l'on  prend  une  moyenne  arithmé- 
tique, entre  le  plus  grand  diamètre  D ,  formé  par  le  rouge  extrême 
et  le  plus  petit  diamètre  D  .  0,79870,  formé  par  les  derniers 
rayons  violets ,  cette  moyenne  sera  D  .  o,8g685  ;  et  elle  différera 
très-peu  du  diamètre  D  .  o,9o8r)6,  qui  répond  à  la  couleur 
moyenne  entre  le  jaune  et  le  vert.  Ces  résultats  ,  constatés  par 
Newton  ,  sont  fort  différens  de  ce  qui  arrive  aux  couleurs  du 
spectre  oblong ,  formé  par  la  réfraction  d'un  prisme  de  verre 
ordinaire;  car  alors  le  rouge  se  trouve  le  plus  contracté,  le 
violet  le  plus  dilaté,  et  les  confins  du  vert  et  du  bleu  sont  au 
milieu  de  toutes  les  couleurs. 

10°.  Puisque  les  épaisseurs  de  l'air  dans  le  périmètre  de  dif- 
férens anneaux  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  diamètres  , 
il  en  résulte  que  ces  épaisseurs  aux  limites  d'un  même  anneau, 
successivement  formées  par  les  limites  des  couleurs ,  telles  que 
nous  venons  de  les  fixer ,  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des 
racines  cubiques  des  nombres  i^fil^filî}'»  i'ô»  a'  ^"  '  ^^ 
extrayant  ces  racines,  ces  épaisseurs  sont  entre  elles  comme 
les  nombres  10000  ,  1J243  ,  8855  ,  8?.55,  7631  ,  71 14  ,  6814  , 
63oo  ,  qui  sont  les  carrés  des  diamètres  exprimés  dans  le  ta- 
bleau précédent,  et  multipliés  par  10000.  De  là  on  déduit  le 
tableau  suivant ,  où  les  letlres  c ,  E  représentent  les  épaisseurs 
de  l'air  dans  les  points  cxlrcmes  de  l'anneau  formé  par  les  rayons 
rouges  les  plus  extérieurs. 
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En  combinant  ces  résultats  avec  la  loi  suivant  laquelle  les 
épaisseurs  augmentent  d'un  anneau  à  un  autre  dans  une 
même  espèce  de  couleurs  ,  on  peut  obtenir  les  épaisseurs  de 
J'air  au  commencement  et  à  la  fin  de  cliaque  anneau  ,  soit 
brillant,  suit  obscur,  dans  toute  la  série  des  anneaux. 

Soient  C  B,  C  D,  fig-.  1 1 ,  les  deux  verres  superposés.  Supposons 
qu'ils  soient  éclairés  par  une  lumière  simple  d'une  couleur  quel- 
conque, et  que  les  espaces  où  sont  les  hachures  désignent  ceux  par 
lesquels  la  lumière  passe  librement ,  tandis  que  les  espaces  sans 
hachures  désignent  ceux  où  elle  est  rélléchie:  alors  les  lignes  ,P  ,6", 
PjC,  désigneront  les  limites  de  la  tache  centrale;  celte  même 
ligne  P,  f , ,  avec  la  ligne  Q,  E,  ,  formeront  les  limites  du  premier 
anneau  réfléchi  ;  de  même  P^  c^  et  Q^  E^  formeront  les  limites 
du  second  anneau,  et  ainsi  de  stiite  pour  tous  les  autres  :  sur 
quoi  il  faut  se  représenter  ces  limites  ,  non  pas  comme  brusques 
et  tranchées,  mais  comme  celles  où  la  lumière  de  chaque  anneau 
cesse  d'être  sensible,  en  se  dégradant  continuellement  depuis 
sa  partie  la  plus  brillante,  qui  peut  sans  erreur  être  fixée  ap- 
proximativement au  milieu  de  la  largeur  de  chaque  anneau. 

Ceci  bien  entendu ,  désignons  par  e, ,  E,  les  épaisseurs  de  la 
lame  d'air  à  ces  limites ,  relativement  au  premier  anneau  réflé- 
chi ;  par  e^,  E^  les  épaisseurs  correspondantes  relativement  au 
second  anneau,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  «''anneau,  pour 
lequel  les  épaisseurs  extrêmes  de  la  lame  d'air  seront  e„,  E„  j 
les  épaisseurs  de  l'air  aux  parties  les  plus  brillantes  de  ces  an- 
neaux ,  pouvant  être  censées  des  moyennes  arithmétiques  entre 
celles  qui  répondent  à  ces  limites  ,  elles  auront   pour   valeurs 

C  +  E,      e.  +  E,      ^3 4- Es          ^          ,    ,     ,   e„+E„  . 
! ,    ,    ...  et  en  gênerai  relati- 

2  3  2  "2 

\ement  au  n^  anneau.  De  même  les  épaisseurs  de  l'air  dans  la 

partie  la  plus  sombre  des  intervalles  obscurs ,  pouvant  être 

censées  la  moyenne  des  limites  qui  terminent  ces  intervalles, 

E,  +  ^a    Ej  4-  es 
elles  auront  successivement  pour  valeurs  ,  .  . . 

2  2 

et  en  général    — — '■ '  ,  relativement  au  n  —  i*"  intervalle  ; 

Tome  IV.  4 
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et  ces  quantités,  dans  l'ordre  où  elles  se  suivent ,  doivent  for- 
mer la  série  des  nombres  naturels  :,  2,  3, 4,  5,  6,  7,  8,  les 
nombres  impairs  appartenant  aux  intervalles  briilans  ,  et  les 
nombres   pairs  aux  intervalles  obscurs.  Ainsi,  en  exjirimanl 

^c  +  E, 

toutes  les  épaisseurs  successivement  par  la  première  -, 

2 

qui  répond  au  premier  anneau  lucide,  on  aura  les  équations 
suivantes ,  dans  lesquelles  nous  avons  supprimé  le  facteur  com- 
mun 2  : 

Anueaux  réflécbis.  Anneaux  transmis. 

(1)  ^,  +  E.  =  e.  +  E,  E,+e,  =  2(e.-fE,) 
f,-|-E,  =  3(e,+E.)  E,  +  e3=z4(e,  +  E.) 
c,^E,  =  5{e,  +  E,)                 E3  +  e4  =  6(e.  +  E.); 

et  en  général 

<-„_,+E„_,=  (2«— 3)(<',+E,)    E„_,+  e„=r(2«— 2)(e,-f-E,) 

<•«  +  £«  =(2«  — i)(e,+E,)  E„-f  e„4.,=:2«(e, -fE,). 
La  première  de  ces  deux  séries  se  rapporte  aux  anueaux  réflé- 
chis ,  la  seconde  à  leurs  intervalles  obscurs.  Maintenant  il  s'agit 
d'en  tirer  les  valeurs  des  limites  e„  E„ ,  relativement  à  ua 
anneau  d'un  ordre  quelconque  n.  Or  cela  est  très-facile,  car 
en  retranchant  l'une  de  l'autre  les  deux  dernières  équations , 
dont  l'indice  est  n  ,  dans  les  deux  colonnes,  E„  disparait,  et 
il  reste 

(2)  e„^_, — e„=  e^-^E,  ; 

équation  qui  n'est  plus  relative  qu'aux  limites  intérieures  de» 
anneaux  lucides ,  et  qui  montre  que  ces  limites  forment  une 
progression  arithmétique  dont  la  différence  est  e,  -f-  ¥,,.  Ou 
peut  obtenir  une  équation  analogue  entre  les  E  seuls ,  en 
combinant  la  dernière  équation  de  la  première  série  avec 
l'avant-dernière  de  la  seconde  ;  car ,  en  les  retranchant  l'une 
de  l'autre  ,  e„  dispai-aît ,  et  il  reste 

E„  — E„_,  =  e,  -f  E^. 
Les  épaisseurs  qui  forment  les  limites  extérieures  des  anneaujc 
suivent  donc ,  comme  les  limites  intérieures ,  une  progression 
arithmétique  j  et  la  raison  de  cette  progression  est  la  même 
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pour  ces  deux  ordres  de  quantités.  Le  premier  terme  de 
cette  progression  pour  la  série  des  c^  est  e,  ;  et  de  même 
pour  la  série  des  E„  ,  le  premier  terme  est  E,.  Or,  quand  on 
connaît  dans  une  progression  arithmétique  le  premier  terme 
et  la  raison  ,  on  peut  bien  aisément  former  un  terme  quel- 
conque,  puisque  ce  terme  est  égal  au  premier  plus  autant  de 
fois  la  raison  qu'il  y  a  de  termes  avant  lui  ;  on  aura  donc  pour 
le  n^  terme 

en  =e.  +  («—0  (^f  +  E,) 
E„^E. +  («  — i)(6'.  +  E,). 
Ces  deux  équations  donneront  les  épaisseurs  extrêmes  qui 
comprennent  un  anneau  réfléchi  d'un  ordre  quelconque ,  soit 
lucide  ,  soit  obscur.  La  différence  de  ces  limites  donnera  l'in- 
tervalle d'épaisseur  que  l'anneau  occupe.   Ce  sera  , 
pour  les  anneaux  lucides         E„  —  e„ , 
pour  les  anneaux  obscurs         e„  —  E;,_,  ; 
or  nos  équations  donnent 

h.,1  —  C„  Ij  ,  —  C  ,  ,  Pn  ■"""  ^n  —  I   ■ 2  <? , . 

Ces  intervalles  sont  donc  constans  pour  tous  les  anneaux  de 
chaque  espèce.  C'est  aussi  ce  que  Newton  dit  avoir  observé. 
Le  premier  anneau  lucide  était  le  seul  qui  occupât  un  inter- 
valle d'épaisseur  un  peu  plus  grand  que  les  autres;  mais  la  dif- 
férence était  si  petite  ,  que  Newton  s'est  contenté  de  la  remar- 
quer sans  l'introduire  dans  ses  calculs.  A  cela  près,  tous  les  au- 
tres anneaux  ,  soit  noirs ,  soit  lucides ,  occupaient  des  épaisseurs 
sensiblement  égales.  Nous  verrons  plus  tard  la  raison  de  cette 
égalité  ;  pour  le  moment ,  nous  pouvons  l'adopter  comme  un 
fait  :  il  en  résulte 

E,  —  e,  =  2e,  ,         d'où         E,  =  3e,. 
Et  jiar  suite ,  nos  expressions  générales  deviennent 

c„  =  (4«  — 3)e,  ;  E„r=(4/z  —  l)e,. 

Il  ne  reste  donc  plus  à  déterminer  que  la  constante  e, ,  rela- 
tive au  premier  ordre  d'anneaux.  Cette  constante  est  différente 
pour  les  diverses  couleurs  simples;  mais  si  nous  l'avions  pour 
une  seule,  nous  l'aurions  bientôt  pour  toutes,  puis({ue  nous 
connaissons  les  proportions  qu'il  faut  établir  entre  les  épai»- 
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seui'S  auxquelles  se  produisent  leurs  anneaux.  Or,  relativement 
^ux  rayons  qui  forment  la  limite  de  l'orangé  et  du  jaune,  nous 
avons  trouvé  que  l'épaisseur  moyenne  du  ])remier  anueau 
lucide  était  ^^^'^^^  de  pouce,  ou  ~y  ■>  ^^  prenant  le  millio- 
nième de  pouce  pour  unité.  Cette  épaisseur  a  pour  expression 

générale    •  ■,  ou  2£',  ,en  mettant  pour  E,  sa  valeur,  et 

regardant  e,  comme  appartenant  à  la  couleur  que  nous  consi- 
dérons. Il  faut  donc  qu'on  ait 

2et=~~  ,  d'où  c,  =  2,80899. 
Eu  divisant  cette  valeur  par  o,8855,  on  aura  la  valeur  de  e,  , 
qui  convient  au  rouge  extrême.  Ce  sera  8,172206  ;  et  de  là, 
d'après  les  rapports  établis  page  4B  ,  on  déduira  celles  qui  con- 
■viennent  à  toutes  les  autres  couleurs  (i).  Il  ne  restera  plus 
qu'à  les  introduire  dans  les  expressions  générales  de  e„  E;, 
trouvées  tout-à-l'heure  ;  et  en  donnant  successivement  à  n  les 
valeurs  i  ,  2,  3.  .  .  jusqu'à  7,  on  formera  le  tableau  suivant 
de  toutes  les  épaisseurs  pour  les  sept  premiers  ordres  d'an- 
neaux réflccliis  par  des  lames  minces  d'air. 


(i)  Il  ne  faut  pas  oublier  qne  les  mesures  de  ces  épaisseurs  sont  con- 
clues de  l'observation  des  diamètres  ;  car  autrement  il  ne  serait  pas  conce- 
vable (jue  Ton  pût  évaluer  avec  eiaclilude  de  si  petites  c|uantitéï. 
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Les  résultats  de  cette  table  peuvent  être  représentés  au 
moyen  d'une  construction  géométrique  qui  permet  de  les  em- 
brasser d'un  coup  d'œil.  Nous  allons  l'expliquer  telle  que 
Newton  l'a  donnée. 

Remarquons  d'abord  que  la  suite  des  quantités  r,,  E, ,  ^3,  Ej, 
^3,  E3,  .  .  . ,  pour  chaque  couleur,  forme  une  progression  arith- 
métique e,  ,  3^,  ,  5e,  ,  7e,...,,  dont  la  différence  est  ae,  , 
et  qui  suit  l'ordre  des  nombres  impairs.  Si  nous  voulons  repré- 
senter géométriquement  ce  résultat ,  il  n'y  a  qu'à  diviser  une 
droite  indéfinie  ZZ'.  fig.  12,  en  un  nombre  indéfini  de  par- 
lies  égales  entre  elles  et  à  e,  ,  puis  marquer  les  points  de  divi- 
sion successifs  par   les  nombres    1,  2,  3,  4»  ^ï  6....;   et 
alors  ,  depuis  l'épaisseur  o  jusqu'à  l'épaisseur  Z  1  r=  e   ,  les 
rayons  de  cette  couleur  seront  transmis  ;  ensuite  depuis  l'épais- 
seur Z  1  jusqu'à  l'épaisseur  Z  3  ,  ils  seront  réfléchis  ;  puis  de  Z3 
à  Z  5  ils  seront  de  nouveau  transmis  ;  et  ainsi  de  suite  ,  ils  seront 
alternativement  transmis  et  réfléchis  dans  toute  l'étendue  de  la 
droite  ZZ'.  Le  maximum  de  réflexion  aura  lieu  dan  s  les  épaisseurs 
Z2,ZG,Zio....,  qui  suivent  la  progression  arithmétique  des 
nombres  impairs  1,3,5,7...   *^t  1^  maximum  de  transmis- 
sion aura  lieu  dans  les  épaisseurs  Z4,Z8,Zi2,  qui  suivent  la 
progression  arithmétique  des  nombrCvS  pairs  o,  2,  4,  6.  .  .  ; 
de  sorte  que,  si  l'on  veut  connaître  l'effet  produit  par  une 
épaisseur  quelconque  ,  donnée  et  représentée  par  ZX,  il  n'y  a 
qu'à  porter  cette  longueur  sur  la  droite  ZZ',  à  partir  de  Z , 
et  le  point  X  où  elle  aboutira  montrera  si  elle  donne  lieu  à  la 
réflexion  ou  à  la  transmission ,  et  à  quel  ordre  d'anneaux  elle 
appartient. 

Mais  cette  construction  sur  une  seule  ligne  droite  n'est  ap- 
plicable qu'aux  rayons  d'une  seule  couleur,  et  même  à  ceux  de 
cette  couleur  qui  répondent  à  un  endroit  déterminé  du  spectre. 
Pour  la  rendre  générale ,  il  suffit  de  remarquer  que  les  valeurs 
de  e^  et  de  E„  pour  les  différentes  couleurs,  lorsque  n  est  le 
même  ,  sont  proportionnelles  aux  valeurs  de  <?, ,  qui  convien- 
nent à  ces  couleurs  :  par  conséquent  ,  on  peut  les  représenter 
par  les  ordonnées  d'une   ligne  droite  dont  les  e^  seraient  les 
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abscisses.  Tel  est  le  but  de  la  construction  suivante  donnée  par 
Newton. 

Sur  un  axe  indéfini  CZR,  fig.  1 3,  prenez,  à  partir  d'un  point 
quelconque  C,  les  abscisses  CZ,  CU,  CI,  CB,  CV,CJ,  CO,CR, 
proportionnelles  aux  nombres  o,63oo,  0,6814?  0,71  i4î  0,7081, 
0,8255  ,  o,^)1/^3  ;  I  ,  lesquels  expriment  les  rapports  des  di- 
"verses  valeurs  de  e,  pour  les  limites  des  sept  principales  cou- 
leurs du  spectre.  Ensuite,  par  les  points  Z,  U,  I.  .  .  .  R,  ex- 
trémités de  ces  abscisses  ,  et  perpendiculairement  à  l'axe  CZR  , 
élevez  les  ordonnées  indéfinies  ZZ',  UIJ'.  .  .  RR';  puis  ,  pre- 
nant sur  la  première  une  longueur  Z  i  ,  égale  à  la  valeur  de  e^ , 
pour  les  derniers  rayons  violets  du  spectre  qui  confinent  au 
noir,  portez  successivement  ce  même  intervalle  aux  points 
2  ,  3  ,  4  ,  5.  ...  de  la  même  ordonnée,  et  enfin  menez  du  point 
C  les  lignes  ponctuées  Ci,C3,C5....  aboutissant  à  toutes 
les  divisions  impaires.  Les  intersections  de  ces  droites  avec  les 
ordonnées  relatives  à  chaque  couleur  ,  limiteront  les  valeurs  de 
e„  et  de  E;, ,  auxquelles  la  réflexion  de  cette  couleur  commence 
et  finit  dans  cliaque  ordre  d'anneaux.  Ainsi  les  espaces  1 1'33', 
55' 77'....  compris  entre  Ci  et  C3,  Cô  et  C7....  in- 
diquent les  intervalles  d'épaisseur  où  quelque  réflexion  s'opère  ; 
et  les  espaces  intermédiaires  00'  1 1',  33'  55'. .  .  .  indiquent  les 
intervalles  où  la  lumière  incidente  est  tout-à-fait  transmise. 
Enfin  les  carreaux  trapézoïdes  compris  dans  ces  espaces  par 
les  ordonnées  qui  limitent  les  sept  divisions  du  spectre,  indi- 
quent particulièrement  les  intervalles  d'épaisseur  propres  à  la 
réflexion  ou  à  la  transmission  de  tous  les  degrés  de  lumière 
simple  qui  produisent  la  sensation  d'une  même  couleur,  l'ar 
exemple,  les  carreaux  compris  entre  les  ordonnées  Z  Z'  et  U  U' 
renferment  tons  les  degrés  du  violet,  ceux  qui  sont  compris  entre 
U  U'  et  1 1'  renferment  tous  les  degrés  de  l'indigo,  et  ainsi  du 
reste.  Mais  il  faut  joindre  à  ces  limitations  géométriques  une 
modification  importante  ;  c'est  que  la  transmission  est  totale 
dans  les  endroits  qui  lui  sont  assignés,  au  lieu  que  la  réflexion, 
d'abord  insensible  aux  limites  où  elle  commence ,  croît  ensuite 
jusqu'à  un  certain  maximum  dont  l'épaisseur  est  indiquée  par 
les  lignes  moyennes  C2,CG,Cio....,  après  quoi  elle  s'affai- 
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blit  de  nouveau  par  les  mêmes  degrés  ;  et  même  dans  ces  épais- 
seurs ,  où  elle  est  plus  énergique ,  elle  n'est  encore  que  par- 
tielle. Nous  devons  aussi  remarquer  que  les  intervalles  d'épais- 
seur,  qui  correspondent  à  la  réflexion  ,  se  trouvent  toujours  , 
dans  la  nature  ,  un  peu  plus  grands  que  ceux  qui  conviennent 
à  la  transmission  ,  surtout  dans  les  premiers  ordres  d'anneaux. 
Mais  Newton ,  qui  a  bien  remarqué  cette  différence ,  l'a  jugée 
trop  petite  et  trop  peu  susceptible  d'une  évaluation  exacte 
pour  qu'on  pût  y  avoir  égard. 

Quoiqu'en  construisant  celte  figure  ,  ainsi  que  la  table  dont 
elle  est  l'image ,  nous  n'ayons  eu  eu  vue  que  la  réflexion  des  cou- 
leurs par  des  lames  minces  d'air ,  elles  sont  l'une  et  l'autre  ap- 
plicables à  des  lames  de  nature  quelconque  ,  puisque  nous 
avons  reconnu  que  sur  toutes  les  subslances  les  anneaux  co- 
lorés se  forment  selon  les  mêmes  lois.  Il  n'y  a  de  changement 
que  dans  les  valeurs  absolues  des  épaisseurs  ^, ,  auxquelles  ils 
se  forment  ,  lesquelles  sont  d'autant  moindres  ,  que  la  substance 
est  plus  réfringente.  Nous  pouvons  donc  ,  avec  cette  seule  mo- 
dification ,  regarder  les  conséquences  de  noire  conslructioa 
comme  généiales. 

Avec  son  secours  ,  on  trouvera  tout  de  suite  si  telle  ou 
telle  couleur  est  réfléchie  ou  transmise  à  une  épaisseur  assi- 
gnée ;  car  en  représentant  cette  épaisseur  par  Z  X ,  il  n'y  a  qu'à 
la  porter  sur  l'ordonnée  Z  Z'  ,  puis  par  le  point  X  ,  où  elle  se 
termine,  mener  une  parallèle  X  X'  à  l'axe  C  Z  R ,  et  enfin  exami- 
ner si  celte  parallèle  traverse  un  des  espaces  assignés  à  la  trans- 
mission ou  à  la  réflexion  de  la  couleur  proposée.  De  même  ,  si 
l'on  demandait  quelles  sortes  de  couleurs  peuvent  être  trans- 
mises ou  réfléchies  à  cette  épaisseur  ZX  ,  il  n'y  aurait  qu'à  ob- 
server s'il  y  a  des  ])arlies  de  cette  ligne  qui  traversent  quelque 
part  un  des  espaces  oo'  n' ,  33'  55'...  où  la  transmission 
s'opère ,  car  ces  parties  indiqueront  réellement  la  transmission 
des  couleurs  correspondantes  ;  et ,  au  contraire  ,  celles  qui  pas- 
seront dans  les  espaces  intermédiaires  1 1'  33',  55'  77' .  . .  in- 
diqueront une  réflexion  ,  laquelle  sera  d'autant  plus  abondante 
pour  chaque  section ,  que  la  ligne  XX'  s'approchera  davan- 
tage de  couper  les  espaces  dans  leur  milieu ,  où  ils  sont  ira- 
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versés  par  les  lignes  moyennes  C2,  C6,  C  10.  . .  etc.  Suppo- 
sons ,  par  exemple ,  que  Ton  demande  quelle  espèce  de  vert  pa- 
raîtra par  réflexion  dans  le  troisième  anneau  à  l'endroit  où  la 
réflexion  de  cette  couleur  est  la  plus  vive  ?  on  marquera  sur  la 
ligne  transversale  1010'  le  milieu  du  carreau  qui  convient  au 
vert,  etmenant  par  ce  point  une  parallèle  c?/?  c'  à  CZR,  on  trou- 
vera qu'elle  passe  sur  l'extrémité  inférieure  de  l'espace  consacré 
au  jaune,  et  sur  l'extrémité  supérieure  de  l'espace  consacré 
au  bleu  dans  ce  même  anneau.  Mais  dans  tout  le  reste  de  son 
cours ,  la  ligne  c  m  v'  passera  sur  des  espaces  appartenant  à  la 
transmission  ;  d'où  l'on  conclura  que  l'espèce  de  vert  réfléchi 
à  cette  épaisseur  sera  principalement  composé  de  vert  simple, 
mêlé  d'un  peu  de  bleu  el  de  jaune ,  ce  qui  constituera  encore 
un  bon  vert. 

Nous  pouvons  ainsi ,  à  l'aide  de  cette  figure ,  expliquer  dans 
tous  ses  détails  le  phénomène  des  anneaux  colorés  formés  par 
la  lumière  naturelle  ,  lorsqu'elle  est  réfléchie  par  une  lame 
mince  d'air  ou  de  toute  autre  substance  ;  car  tous  les  rayons 
simples  qui  composent  cette  lumière ,  pénétrant  ensemble  la 
lame  mince  avec  une  égale  incidence,  chacun  d'eux  doit  y  for- 
mer ses  anneaux  selon  ses  propres  lois  ;  et  la  seconde  surface 
de  la  lame  doit  les  réfléchir  ou  les  transmettre  aux  mêmes  épais- 
seurs auxquelles  elle  les  aurait  réfléchis  ou  transmis  ,  s'ils 
l'eussent  traversée  isolément  ou  successivement.  Puis  donc  que 
la  même  épaisseur  peut  refléchir  séparément  les  rayons  de  di- 
verses espèces ,  comme  nous  venons  de  le  voir ,  elle  les  réflé- 
chira encore  simultanément ,  tandis  qu'elle  laissera  passer  tous 
les  autres.  De  là  il  résulte  que,  si  la  lame  mince  est  partout  éga- 
lement épaisse  ,  elle  réfléchira  dans  tous  ses  points  un  même 
mélange  de  rayons  ,  sous  chaque  obliquité  donnée  ;  et  par  con- 
séquent si  on  la  regarde  d'assez  loin  j)our  que  les  rayons  qu'elle 
renvoie  à  l'œil  dans  ses  divers  points  soient  sensiblement  paral- 
lèles, elle  paraîtra  d'une  couleur  uniforme.  Mais  si  l'épaisseur 
varie  ,  les  couleurs  varieront  aussi  dans  les  différens  points  de 
la  lame,  conformément  aux  épaisseurs.  Ainsi,  lorsque  la  lame 
sera  comprise  entre  deux  objectifs  sphériqucs  ,  dont  l'intervalle 
ira  toujours  en  croissant  circulairement  à  partir  du  point  de 
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contact ,  il  devra  se  former  autour  de  ce  point  une  infinité  d'an- 
neaux circulaires  de  nuances  diverses  ,  comme  eu  effet  on  l'ob- 
serve dans  les  anneaux  colorés  formés  à  la  lumière  du  jour. 

Nous  pouvons  même  déterminer  l'ordre  suivant  lequel  les 
couleurs  de  ces  anneaux  doivent  se  succéder,  à  partir  de  leur 
centre  commun.  Pour  cela  ,  il  suffit  de  concevoir  une  ligne 
droite  qui,  dans  l'origine,  coïncidant  avec  CZR,  s'en  éloigne 
peu  à  peu  ,  en  lui  étant  toujours  parallèle  ,  et  se  meuve  ainsi  à 
travers  tous  les  espaces  alternatifs  où  s'opèrent  la  transmission 
et  la  réflexion.  D'abord ,  lorsque  cette  ligne  quittera  CZR,  elle 
commencera  par  traverser  un  premier  «space  dans  lequel  il  ne 
se  fait  que  peu  ou  point  de  réflexion  ,  à  cause  de  l'extrême  min- 
ceur des  lames  ,  après  quoi  elle  arrivera  en  i  ,  c'est-à-dire  aux 
plus  faibles  commencemens  du  violet  extrême  ;  mais  aussitôt 
qu'elle  aura  tant  soit  peu  pénétré  dans  l'espace  qui  appartient  à 
cette  couleur,  elle  rencontrera  aussi  ceux  qui  contiennent  le  bleu 
et  le  vert ,  lesquels  ,  avec  le  violet,  composeront  un  bleu  ;  puis 
elle  pénétrera  aussi  le  jaune  et  le  rouge,  qui,  avec  ce  bleu, 
composeront  un  blanc.  D'après  le  peu  d'inclinaison  de  la  ligne 
C  II'  sur  l'axe  CZR,  on  voit  que  ce  passage  à  la  blancheur 
devra  toujours  se  faire  avec  beaucoup  de  rapidité  ;  pour  les 
lames  d'air,  par  exemjjle,  le  commencement  du  violet  dans  le 
premier  anneau  répond  à  l'épaisseur  1,9^849,  comme  le  montre 
la  table  de  la  page  53  ;  et  le  commencement  du  rouge  ,  dans  ce 
même  anneau  ,  se  trouvant  sur  la  limite  du  rouge  et  de  l'orange, 
répond  à  l'épaisseur  ^,93207  ;  d'où  il  suit  que  la  séparation 
des  couleurs  n'a  lieu  que  dans  un  intervalle  d'épaisseur  égal  à 
2,93207  —  1,(39849  ;  ou  0,93358  ;  et  par  conséquent  elle  sera 
fort  difficile  à  reconnaître ,  à  moins  que  les  épaisseurs  ne  va- 
rient avec  une  extrême  lenteur.  Le  blanc  étant  une  fois  formé 
dans  le  premier  anneau ,  il  continuera  de  se  réfléchir  plus  ou 
moins  parfaitement  pendant  que  la  ligne  mobile  passe  de  i 
en  3  ;  après  quoi  les  couleurs  qui  le  composent  venant  à  man- 
quer successivement,  il  se  changera  premièrement  en  un  jaune 
composé,  j)uis  en  rouge ,  et  ce  rouge  enfin  disparaît  en  3'. 
C'est  alors  que  commencent  les  couleurs  du  second  anneau  ,  et 
il  y  a  entre  elles  et  celles  du  premier  un  petit  intervalle  noir ,, 
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du  moins  en  adoptant  comme  rigoureuses  les  limites  de  ré- 
flexion que  Newton  a  fixées  ;  car  l'épaisseur  extrême  où  finit  le 
ronge  du  premier  anneau  est  g,5i66i8  ,  selon  notre  table,  et 
Vc^a\sieviT  oixcominence  le  violet  du  second  anneau  est  9,999,45  ; 
d'où  il  suit  qu'entre  ces  deux  limites ,  il  y  a  un  intervalle  égal  à 
9,9(^24^  —  9,5 1 66 1 8  ,  ou  0,476832  ,  dans  lequel  aucune  cou- 
leur n'est  réfléchie  ;  conséquemment  il  devra  se  former  ])ar 
transmission  en  cet  endroit,  un  anneau  blanc  très-mince.  Mais 
l'existence  de  ces  deux  anneaux  pourra  être  modifiée  par  l'cx- 
lension  plus  ou  moins  considérable  des  limites  sensibles  de  la 
réflexion  ;  car  si  la  lame  mince  d'air ,  sur  laquelle  les  limites 
précédentes  sont  prises,  devenait  tout  à  coup  plus  réfléchis- 
sante ,  sans  déranger  d'ailleurs  en  rien  ses  autres  propriétés  ^ 
on  pourrait  observer  des  quantités  de  lumière  sensibles,  aux 
mêmes  endroits  où  précédemment  on  n'en  apercevait  point  ; 
et  les  intervalles  d'épaisseur  occupés  par  les  anneaux  réfléchis 
lucides,  devenant  plus  considérables ,  les  deux  premiers  an- 
neaux pourront  s'élargir  assez  pour  faire  disparaître  le  mince 
anneau  noir  qui  les  séparait  dans  les  déterminations  de  Neveton. 
En  effet,  nous  trouverons  par  la  suite  des  substances  qui  nous 
offriront  celte  superposition  d'une  manière  assez  distincte  pour 
être  observée  ,  non  pas  ,  à  la  vérité  ,  dans  le  phénomène  même 
des  anneaux,  mais  dans  une  autre  série  de  faits  qui  suit  abso- 
lument les  mêmes  lois  de  périodicité  sur  une  échelle  d'épais- 
seurs bien  plus  dilatée.  Quoi  qu'il  en  soit,  en  revenant  aux 
expériences  de  Newton  ,  nous  voyons  qu'au-delà  du  mince  an- 
neau noir  ,  dont  nous  venons  de  reconnaître  l'existence,  com- 
mencent les  couleurs  du  second  anneau  qui  se  succèdent  par 
ordre  ,  tandis  que  la  ligne  mobile  passe  de  5  en  7  :  celles-ci  sont 
plus  vives  que  dans  le  premier  anneau  ,  parce  qu'elles  sont  plus 
dilatées  et  plus  séparées  les  unes  des  autres ,  comme  la  figuivî 
même  l'indique  ,  par  l'inclinaison  plus  grande  de  la  ligne  77^ 
sur  l'axe  CZR.  En  vertu  de  cette  séparation  ,  il  intervient  entre 
le  bleu  et  le  jaune  de  cet  anneau,  non  plus  du  blanc,  comme 
dans  le  premier  anneau  ,  mais  un  mélange  d'orangé  ,  de  jaune  , 
de  vert ,  de  bleu  et  d'indigo  ,  toutes  lesquelles  couleurs ,  jointes 
ensemble ,  doivent  composer  un  vert  lavé  et  imparfait.  De  même 
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les  couleurs  du  troisième  anneau  se  succèdent  par  ordre  ;  pre- 
mièrement vient  le  violet,  qui  se  môle  un  peu  avec  le  rouge  du 
second  ordre,  car  il  commence  à  l'épaisseur  i7,<)864  ^  et  finit 
à  21 ,98339  ,  au  lieu  que  le  rouge  du  second  ordre  ne  finit  qu'à 
l'épaisseur  22,2054/» 2  ;  d'où  il  suit  que  ces  deux  couleurs  sont 
réfléchies  ensemble  pendant  toute  la  durée  du  violet  du  dernier 
anneau.  C'est  pourquoi  ce  violet  n'est  point  aperçu  séparé- 
ment, et  il  se  change  en  un  pourpre  rougeâlre.  Ensuite  vien- 
nent le  bleu  et  le  vert,  qui  sont  moins   mêlés  avec  d'aulrcs 
couleurs,  et  par  cela  même  plus  vifs  qu'auparavant,  surtout 
le  vert  ;  après  ,  suit  le  jaune  ,  dont  une  partie  ,  du  côté  du 
vert,  est  dislincte  et  bonne;  mais  l'autre  partie,  du  côté  du 
rouge  ,  qui  vient  immédiatement  après ,  fait  un  jaune  qui ,  aussi 
bien  que  le  rouge  ,  est  mêlé  avec  le  violet  et  le  bleu  du  qua- 
trième anneau  ,   d'où  résultent  différens   degrés   d'un   rouge 
tirant  extrêmement  sur  le  pourpre.  Ce  violet  et  ce  bleu ,  qui 
devraient  succéder  à  ce  rouge,  se  trouvent  mêlés  et  confondus 
avec  lui ,  d'où  il  arrive  qu'à  leur  place  il  succède  un  vert.  Ce 
vert  d'abord  tire  sur  le  bleu ,  mais  il  devient  bientôt  un  bon 
vert  ;  et  c'est  la  seule  couleur  non  mêlée  et  vive  qui  paraisse 
dans  ce  quatrième  anneau  ,  car  à  mesure  qu'il  tire  sur  le  jaune, 
il  commence  à  se  mêler  avec  les  couleurs  du  cinquième  anneau  , 
par  lequel  mélange  le  jaune  et  le  rouge  ,  qui  succèdent  immé- 
diatement après  ,   deviennent  fort  faibles  et  sales  ,  surtout  le 
jaune  ,  qui ,  étant  la  plus  faible  couleur,  ne  peut  qu'à  peine 
être  aperçue.  Après  cela  ,  les  différens  anneaux  et  les  couleurs 
s'entremêlent  et  se  confondent  de  plus  en  plus  ,  jusqu'à    ce 
qu'après  trois  ou  quatre  successions  ,  où  le  rouge  et  le  bleu  ^ 
dominent  partout ,  toutes  les  espèces  de  couleur.s,  se  trouvant 
partout  mêlées  assez  également  ensemble,  composent  un  blanc 
uniforme. 

Comme  nous  avons  observé  que  les  rayons  d'une  couleur 
sont  transmis  dans  le  même  endroit  où  ceux  d'une  autre  sont 
réfléchis ,  on  voit  qu'en  prenant  le  complément  des  couleurs 
réfléchies  ,  dont  nous  venons  de  donner  la  succession ,  on  aura 
l'ordre  et  la  succession  des  couleurs  transmises.  Ainsi,  en  fai- 
sant mouvoir  la  ligne  mobile  parallèlemeut  à  ZR  j  et  depuis  Z 
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jusqu'en  i ,  nous  avons  trouvé  que  dans  cet  espace  la  réflexion 
était  nulle  ou  insensible  ;  donc  la  transmission  y  sera  totale  ,  et 
cela  produira  la  tache  blanche  centiale  qui  s'observe  dans  les 
anneaux  transmis.  La  ligne  arrivant  en  i  ,  les  rayons  violets  et 
bleus  commenceront  à  être  réfléchis,  par  conséquent  leur  com- 
plément dans  les  anneaux  transmis  formera  un  blanc  jaunâtre  , 
et  ensuite  un  rouge  jaunâtre  ;  mais  ces  couleurs  seront  extrê- 
mement faibles  et  difficiles  à  voir ,  parce  que  les  premiers 
rayons  violets  ne  sont  pas  d'abord  réfléchis  en  grande  abon- 
dance ,  à  cause  de  l'éloignement  où  la  règle  se  trouve  de  22', 
et  dès  qu'elle  commence  à  s'en  approcher  davantage  ,  elle  arrive 
presque  aussitôt  en  o  au  commencement  du  rouge;  de  sorte 
que  la  lumière  blanche  transmise  ,  perdant  ainsi  une  partie  de 
toutes  ses  couleurs  ,  et  dans  une  proportion  peu  différente  de 
celle  qui  produit  la  blancheur  ,  reste  blanche  comme  aupara- 
vant ,  ou  du  moins  n'éprouve  qu'une  coloration  peu  marquée. 
Mais  en  même  temps  son  intensité  s'affaiblit ,  et  elle  est  la 
moindre  possible  dans  les  épaisseurs  où  la  réflexion  est  la  plus 
vive ,  ce  qui  répond  au  milieu  du  blanc  dans  le  premier  des 
anneaux  réfléchis.  C'est  là  la  cause  de  l'anneau  noir,  ou  plutôt 
gris- obscur,  qui  succède  au  premier  rouge  jaunâtre  dans  les 
anneaux  vus  par  transmission. 

La  ligne  mobile,  s'éloignant  toujours  de  l'axe  ZR  ,  arrive 
en  3.  Alors  les  rayons  violets  commencent  à  échapper  tout-à- 
fait  à  la  réflexion ,  puis  les  bleus ,  les  verts ,  les  jaunes  et  enfin  les 
rouges  échappent  à  leur  tour  ;  mais  parce  que  la  ligne  33'  est 
encore  très-peu  inclinée  sur  ZR,  il  arrive  ici  la  même  chose 
que  dans  le  passage  de  la  ligne  de  i  en  1'  ;  c'est-à-dire  que  l'on 
ne  peut  pas  distinguer  la  succession  de  ces  diverses  coideurs  ,  à 
cause  du  peu  de  différence  des  épaisseurs  qui  les  donnent,  et 
aussi  à  cause  de  leur  faiblesse  ;  de  sorte  que  l'on  distingue  tout 
au  plus  un  peu  de  violet  et  de  bleu  ,  qui  se  change  bientôt  en 
blanc,  lorsque  la  règle  arrive  en  3';  car  nous  avons  vu  qu'a- 
lors elle  n'atteint  pas  encore  5,  parce  que  Z5  surpasse  R3' 
d'une  quantité  égale  à  0,475832  millionièmes  de  pouce;  cela 
produit  le  second  anneau  blanc  par  transmission  ,  et  cet  anneau 
subsiste  pendant  que  la  ligue  mobjle  passe  de  3'  en  5.  Alors  la 
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réflexion  commenrant  à  s'opérer  sur  les  couleurs  du  second 
anneau  ,  les  diverses  j)arlies  composantes  de  ce  blanc  s'en  se— 
]>areut  successivement  ;  d'abord  le  violet ,  puis  le  violet  et  le 
hlon  ,  puis  le  violet ,  le  bleu  et  le  vert ,  et  ainsi  de  suite  ,  ce  qui 
I(^  change  successivement  dans  les  couleuis  complémentaires 
des  précédenles,  c'est-à-dire  en  jaune,  rouge,  violet  et  bleu. 
Ce  sont  là  les  couleurs  du  second  anneau  transmis  ,  et  elles  sont 
plus  distinctes  que  celles  du  premier  ,  parce  que  la  ligne  qui 
les  limite  est  ])lus  inclinée  sur  ZR  que  ne  l'était  1 1'  ;  ce  qui  les 
sépare  davantage  les  unes  des  autres.  En  continuant  ainsi  à 
s'éloigner  de  ZR  ,  et  prenant  toujours  la  couleur  complémen- 
taire de  l'anneau  réfléchi ,  on  retrouvera  successivement  les 
couleurs  des  anneaux  transmis  dans  l'ordre  que  nous  avons 
indiqué  page  2g,  d'après  l'observation. 

On  peut,  d'après  cet  examen,  concevoir  pourquoi  les  an- 
neaux transmis  sont  toujours  beaucoup  plus  pâles  que  les  an- 
neaux réfléchis  ;  c'est  que  ,  dans  la  transmission  ,  les  anneaux 
formés  par  chaque  espèce  de  lumière  simple  ne  sont  point  sé- 
parés par  des  intervalles  noirs,  puisque  la  réflexion  n'est  jamais 
totale  en  aucun  endroit  de  la  lame  mince  ;  de  sorte  que  leur 
succession  n'offre  que  des  alternatives  d'intensités  périodique- 
ment croissantes  et  décroissantes  ;  au  lieu  que  les  anneaux 
simples  ,  vus  par  réflexion ,  sont  séparés  entre  eux  par  des  in- 
tervalles absolument  noirs ,  ce  qui  les  empêche  d'empiéter 
autant  les  uns  sur  les  autres  quand  ils  se  réfléchissent  tous  à 
la  fois.  Par  cette  raison,  les  anneaux  transmis  devront  devenir 
plus  distincts ,  si  l'on  augmente  le  pouvoir  réflecteur  de  la 
lame  mince ,  puisque  les  variations  d'intensité  seront  plus  con- 
sidérables dans  les  diverses  parties  des  anneaux  simples  qui  les 
composent ,  ce  qui  rendra  leur  mélange  moins  uniforme.  C'est 
ce  que  l'on  fait  quand  on  incline  beaucoup  les  rayons  sur  la 
lame  mince ,  en  la  regardant  très-obliquement  ;  car  alors  la 
réflexion  devient  jusqu'à  quinze  et  vingt  fois  plus  forte  que 
sous  l'incidence  perpendiculaire.  Aussi  obsei*ve-t-on  alors  que 
les  couleurs  des  anneaux  transmis  deviennent  beaucoup  plus 
sensibles  qu'auparavant  ;  et ,  au  contraire  ,  celles  des  anneaux 
réfléchis  le  sont  un  peu  moins  ,  parce  que  les  anneaux  simples 
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qui  les  composent  s'élargissent  et  empiètent  davantage  les  uns 
sur  les  autres.  Généralement,  soit  L  la  quantité  totale  de  lu- 
Tnièrc  blanche  qui  tombe  sur  la  seconde  surface  de  la  lame  où 
les  anneaux  se  forment.  Supposons  que  la  proportion  de  chaque 
couleur  simple ,  qui  se  réfléchit  dans  les  endroits  où  la  l'éflcxion 
de  cette  couleur  est  la  plus  forte,  soit  la  même  pour  toutes, 

ce  que  l'expérience  indique  ,  et  exprimons-la  par  —  :   alors 

m 

1 sera  la  proportion  de  chaque  sorte  de  lumière  qui  se  trans- 
met en  ces  mêmes  points.  Si  la  réflexion  était  partout  égale  à  ce 
maximum  d'intensité ,  la  quantité  totale  de  lumière  blanche  em- 

.    L 

ployée  dans  chaque  point  des  anneaux  réfléchis  serait  —  ,  ce  qui 

m 

L 

composei'ait  une  teinte  blanche,  etleresteL formerait  aussi 

m 

par  transmission  un  blanc  uniforme.  Mais  comme  la  réflexion 
de  chaque  couleur  simple  a  des  périodes  variables  d'intensité, 
dont  les  maximas  répondent,  pour  les  diverses  couleurs  ,  à  des 
épaisseurs  inégales ,  il  s'ensuit  qu'elles  se  transmettront  en  cha- 
que point  de  la  lame,   suivani  des  proportions  différentes j  de 

L 

sorte  que  la  lumière  qui  se  séparera  ainsi  de  — ■  sera  colorée,  et, 

m 

en  se  mêlant  à  la  portion  L qui  est  constamment  trans- 

m 

mise ,  elle  en  altérera  la  blancheur.  Si  m  est  un  nombre  un  peu 

considérable,  comme  cela  a  lieu  pour  toutes  les  substances  dia— 

.        .         L 

phanes  sous  l'incidence  perpendiculaire ,  —  sera  une  fort  pc- 

in 

L 

lite  quantité  comparativement  à  L  —  —,  et  la  portion  de  lu- 

t)i 

mière  colorée  qui  s'en  sépare,  se  mêlant  à  une  si  grande  quan- 
tité de  lumière  blanche,  doit  devenir  très-peu  sensible.  C'est 
pour  cela  que  sous  l'incidence  perpendiculaire  les  anneaux 
transmis  à  travers  les  lames  d'air,  d'eau  ou  de  verre,  sont  si 
faibles. 
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On  peut  vérifier  avec  la  plus  grande  facilité  toutes  ces  indi- 
cations de  la  ihéorie,  en  observant  les  couleurs  qui  se  déve- 
loppent dans  les  bulles  d'eau  savonneuse,  tant  par  réflexion 
que  par  transmission  ;  mais  pour  pouvoir  les  suivre  dans  tous 
Ilius  détails,  il  fauL  former  ces  bulles  comme  je  l'ai  expliqué 
paye  34,  en  les  soufflant  dans  un  vase  fermé,  et  les  laissant 
pendre  au  bout  du  tube  avec  lequel  on  les  a  soufflées.  Cette 
disposition  les  faisant  subsister  des  heures  entières,  leur  permet 
de  passer  progressivement  par  toutes  les  variétés  d'épaisseur 
et  toutes  les  diversités  de  coloration  ;  mais  on  peut  encore  amélio- 
rer le  procédé  en  soufflant  l'une  au-dessus  de  l'autre  deux  bulles 
séparées  par  une  lame  d'eau  très-mince  ,  comme  le  représente 
la  figure  i4.  Pour  cela  ,  quand  on  a  formé  une  première  bulle, 
on  porte  avec  le  doigt  à  l'orifice  supérieur  du  tube  une  petite 
goutte  d'eau,  qui  descend  bientôt  jusqu'à  l'autre  orifice.  On 
souffle  doucement  cette  eau  ,  et  il  en  résulte  une  seconde  bulle 
adhérente  à  la  première.  La  cloison  aqueuse  qui  les  sépare  est 
pour  l'ordinaire  presque  plane ,  et  plus  ou  moins  inclinée  à 
l'horizon.  Cette  obliquité  déterminant  l'écoulement  de  l'eau 
qui  la  forme  ,  la  face  s'amincit  de  plus  en  plus  avec  le  temps, 
et  s'amincit  davantage  dans  sa  partie  la  plus  haute.  De  là  résulte 
une  succession  de  larges  bandes  colorées  de  toutes  les  teintes 
des  anneaux,  qui,  paraissant  d'abord  dans  le  haut  de  la  lame, 
descendent  graduellement  vers  le  bas  ,  en  développant  de  plus 
en  plus  la  richesse  de  leurs  teintes,  et,  dans  leur  formation 
successive  aussi  bien  que  dans  leurs  changemens  divers  ,  pré- 
sentent toutes  les  variétés  de  coloration  que  la  théorie  nous  a 
tout-à-l'heure  indiquées. 

Jusqu'ici,  nous  n'avons  considéré  que  l'ordre  et  l'espèce  des 
couleurs  simples  qui  sont  réfléchies  ou  transmises  à  chaque 
épaisseur.  Pour  recomposer  pleinement  le  phénomène ,  il  faut 
déterminer  la  nature  des  leinles  qui  résultent  de  ces  mélanges. 
Cela  exige  que  l'on  connaisse  la  loi  suivant  laquelle  l'intensité 
delà  réflexion  varie  dans  l'étendue  de  (chaque  anneau  simple; 
car  ces  intensités  étant  connues ,  la  composition  des  couleurs 
peut  s'en  déduire  par  le  procédé  expliqué  page  45i  du  volume 
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précédent.  On  pourrait  donc  assigner  ainsi  avec  précision  les 
épaisseurs  auxquelles  doivent  paraître  les  nuances  les  plus  dis- 
tinctes de  chaque  anneau  C'est  ce  qu'a  fait  Ne\\  ton  ,  et  il  a  dressé 
une  table  de  ses  résultats  pour  les  sept  ordres  d'anneaux  dont  la 
coloration  est  sensible.  Mais  il  n"a  point  dit  par  quelle  inétliode 
il  avait  déterminé  les  variations  d'intensité  dans  l'éieiidue  de 
chaque  anneau  simple  ,  et  il  n'a  pas  même  énoncé  la  loi  qu'elles 
Jui  avaient  paru  suivre  ,  quoique  ce  lût  la  un  élément  iiidis|)en- 
sable  de  ses  calculs.  C'est  pourquoi  il  ne  nous  res'e  d'anire 
ressource  que  de  fixer  par  nous-mêmes  les  condiiioiis  géné- 
rales auxquelles  ces  variations  sont  soumises,  et  de  chercher 
parmi  toutes  les  lois  qui  peuvent  y  satisfaire  ,  celle  qui  ramène 
le  plus  près  des  nombres  que  Newton  a  donnés;  car  ces  nom- 
bres s'accordent  avec  l'observation  d'une  manière  si  fidèle,  je 
dirai  même  si  étonnante,  qu'on  peut  les  regarder  comme  autant 
de  faits.  C'est  ce  dont  on  s'assurera  en  les  comparant  directe- 
ment avec  les  résultats  que  les  anneaux  donnent  ;  mais  on  s'en 
convaincra  encore  mieux  par  la  suite,  quand  nous  étudierons 
une  autre  classe  de  phénchiènes  qui  reproduit  des  apparences 
analogues  sur  une  échelle  beaucouj)  plus  étendue. 

Considérons  d'abord  une  seule  couleur  simple,  et  sup- 
posons une  lame  d'air  d'une  épaisseur  X„  ,  qui  tombe  dans  les 
limites  du  ««'  anneau  ;  cherchons  quelle  est  la  proportion  de  la 
couleur  assignée  qui  se  réfléchit  à  cette  épaisseur. 

Pour  cela,  re])ortons-nous  à  la  figure  i3,  qui  représente 
tous  les  phénomènes  de  la  l'éflexion  dans  les  différens  ordres 
d'anneaux,  et  considérons  spécialement  une  couleur  simple 
quelconque,  comjirise  entre  deux  des  divisions  principales  du 
spectre,  nous  verrons  que  dans  chaqiie  anneau  la  réflexion  de 
cette  couleur  commence  à  l'épaisseur  c„ ,  où  elle  s'exerce  sur 
ceux  de  ses  rayons  qui  sont  les  plus  réfrangibles  ,  et  finit  à 
l'épaisseur  E'„,où  elle  cesse  même  pour  les  rayons  les  moins 
réfrangibles.  C'est  aitjsi,  par  exemple,  que  dans  le  cinquième 
anneau,  le  vert  commence  au  point  marqué  par  r^  d.ins  la 
figure,  et  finit  au  ])()int  marqué  E'5.  Entre  ces  deux  limites, 
l'intensité  de   la   lumière  réfléchie  -va   en  augmentant  depuis 

Tome  IV.  5 
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X„  =  e,i  jusqu'à  l'i-paisseur  moyenne  X„=:  \  (en  +  E'„)  ,  et 
elle  va  ensuite  en  diminuant  depuis  cette  valeur  jusqu'à 
X„=E'n,  après  quoi  elle  devient  constamment  nulle  dans  ce 
même  ordre  d'anneaux  pour  l'espèce  de  rayons  que  l'on  a  con- 
sidérée. On  représenterait  ces  circonstances  en  supposant  l'in- 
tensité I  proportionnelle  aux  ordonnées  d'un  cercle  qui  aurait; 
pour  diamètre  £'„  —  e^  ;  mais  je  trouve  que  cette  supposition 
ferait  décroître  les  intensités  un  peu  trop  rapidement,  et  que 
l'on  se  rapproche  davantage  de  la  vérité  en  supposant  que  c'est 
la  seconde  puissance  de  I  qui  est  proportionnelle  à  l'ordonnée 
d'uTJ  pareil  cercle,  c'est-à-dire  en  faisant 

[-L  (£'„-.„)? 

L  désigne  l'intensité  de  l'espèce  de  lumière  que  l'on  consi- 
dère lorsqu'elle  est  réfléchie  le  plus  fortement  dans  le  n^  anneau 
de  cette  couleur.  D'ailleurs  cette  expression  satisfait  aux  di- 
verses circonstances  que  nous  avons  établies ,  car  elle  atteint 
son  maximum  lorsque  X„  r=:  i  (E^-j-c^)  ,  c'est-à  dire  lorsque 
l'épaisseur  X„  est  intermédiaire  entre  les  extrêmes  <?„  ,  E'„  ; 
alors  elle  devient  égale  à  L,  A  partir  de  ce  maximum,  elle  va 
continuellement  en  diminuant,  poTir  des  épaisseurs  moindres 
comme  pour  des  épalsseui's  plus  grandes  ,  jusqu'à  ce  que  l'on 
ait  X„  =  c,^ ,  ou  X„  =  E'„  ;  là  ,  elle  devient  nulle  ,  et ,  hors  de 
ces  limites,  elle  est  constamment  imaginaire.  Si  cette  loi  de  dé- 
gradation n'est  pas  rigoureusement  celle  de  la  nature  ,  ce  que 
nous  ne  pouvons  savoir,  du  moins  elle  s'accordera  avec  cette 
dernière  dans  les  maxiraa  et  les  minima  des  intensités  ;  ainsi  elle 
ne  pourra  pas  non  plus  s'en  écarter  beaucoup  dans  les  inter- 
médiaires qui  comprennent  de  très-petits  intervalles  ,  et  cela 
suffît  pour  que  nous  puissions  la  regarder  comme  une  ap- 
proximation. 

Pour  en  rendre  l'application  sensible  par  quelques  exemples, 
supposons  d'abord  que  l'on  demande  de  déterminer  l'espèce  de 
teinte  composée  qui  sera  réfléchie  par  une  lame  d'air  dont 
l'épaisseur  serait  égale  à  8  millionièmes  de  pouce  anglais  j  dans 
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pe  cas  ,  on  aura  X„  =  8.  J'introduis  donc  celte  valeur  dans  la 
formule  des  intensités,  et  je  cherche  dans  le  tableau  de  la 
pai^e  53  quelles  sont  les  valeurs  de  e„  et  de  E'„  qui  peuvent  la 
rendre  réelle. 

Je  vois  d'abord  qu'aucune  de  ces  valeurs  ,  cl  par  cons('quent 
aucune  des  couleurs  auxquelles  elles  répondent  ,  ne  dé|)assera 
le  premier  ordre  d'anneaux.  Car  la  picmièrc  des  coulenrs  du 
second  ordre,  qui  est  le  violet  ,  ne  commence  qu'à  l'épa  seur 
^2  r=  g,qq?.45  ,  laquelle  surpasse  l'épaisseur  proposée  8;  et 
comme  l'épaisseur  E'^  pour  ce  même  violet  est  encore  plus 
considérable,  et  éç[ale  à  1 5, 18078,  il  en  résulte  que  ces  valeurs 
rendraient  l'intensité  I  imaginaire,  par  conséquent  le  violet  du 
second  ordre  n'entrera  pas  dans  la  teinte  que  pourra  réfléchir 
la  lame  d'air  à  l'épaisseur  X  =  8  ;  et  il  eu  sera  de  même,  à 
plus  forte  raison  ,  pour  l'indigo  ,  le  bleu  ,  le  vert ,  et  les  autres 
couleurs  du  second  ordre,  ainsi  que  des  ordres  suivan.s. 

Nous  sommes  donc  bornés  aux  couleurs  du  premier  ordre. 
Or  il  est  facile  de  voir  que  celles  de  ces  couleurs  qui  peuvent 
rendre  I  réelle,  ne  comprennent  que  le  jaune,  l'orangé  cl  le 
rouge  ;  car  la  valeur  de  E', ,  où  finit  le  vert,  est  7,855y8,  plus 
faible  que  l'épaisseur  donnée  8  ;  ce  qui  rend  E',  —  X,  négatif; 
et  comme  d'ailleurs  X  —  e,  serait  nécessairement  positif, 
puisque  f,  =  2,42071  relaiivemenl  au  vert,  il  s'ensuit  que 
la  valeur  de  I  deviendrail  encore  imaginaire.  Ainsi  le  vert  n'en- 
trera point  dans  la  teinte  composée  que  nous  considérons  ,  et 
qui  pourrait  être  réfléchie  par  la  lame  d'air  à  l'épaisseur  de 
8  millionièmes  de  ponce. 

Mais  le  jaune  ,  l'orangé  et  le  rouge  y  entreront.  En  effet ,  on  a 


r    onr-      -.r  f  oo   o/        cc  qui  donne 

,=5,61866        X   — e,=:5,38l34      r        \  ,t: 

,=:o,4>(k)7     e, — X  =  0,42097  '      ^   ' 

E,  =  o,79()2i      E, — X  -  0,71)621 

V'  r    rr    a    T'  V  \   rr    ••'1=  R- 0,Ql  7654 

E  ,  ^9,5l()blb   E  ,  —  Xrr:  1,5  1662  ^    ' 


jaune 

E 
orang ' 

rouge     f ,  = 


D'où  l'on  voit  que  l'intensité  du  jaune  réfléchi  à  cette  épais- 
seur  sera  les  73^  de  ce  qu'elle  aurait  été  dans  le  point  de  la 
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réflexion  la  plus  vive  sur  la  ligne  2  2'  ;  et  de  même  l'intensité 
de  l'orangé  est  les  -^  de  celle  qui  convient  au  maximum  de 
l'orangé  ;  et  enfin  l'intensité  du  rouge  e^t  ^^  de  celle  qui  con- 
vient au  maximum  du  rouge.  Pour  mieux  distinguer  ces  in- 
tensités ,  nous  les  avons  désignées  par  les  lettres  initiales  des 
couleurs  auxqiielles  elles  répondent. 

Or,  si  toutes  les  couleurs  simples  qui  forment  la  lumière 
Llanclie    incidente    étaient    ainsi   réfléchies    simultanément    et 
proportionnellement   aux  nombres   de  rayons   qui    les    com- 
posent ,  il  est  clair  que  leur  mélange  devrait  donner  un  blanc 
parfait.  Cela  arriverait,  par  exemple,  si  la  proportion  de  la 
réflexion  pour  chaque  couleur  était  égale  à  celle  qui  a  lieu  en 
effet  au  milieu  de  chaque  anneau   simple.  Dans  ce  cas,  les 
coefficiens  numériques  des    lettres  R ,  O,  J...    etc.    devien- 
draient tous  égaux  à  l'unité.  Il  faudra  donc ,  pour  qu'il  en  ré- 
sulte du  blanc ,  que  les  quantités  R  ,  O ,  J .  .  .  aient  entre  elles  les 
mêmes  rapports  que  Newton  a  assignes  aux   divisions  de  la 
circonférence  ,  dans  sa  règle  pour  la  composition  des  couleurs  , 
rapports  qui    sont  exprimés  par  les   nombres  |,   -^  ,  t^i   è» 
Tô  1  Ti  ■>  9  >  ^"  allant  du  rouge  au  violet.  Par  conséquent  nous 
pourrions  en  général  représenter  R  ,  O  ,  J. .  .  par  ces  nombres 
mêmes;  mais  afin  d'éviter  les  fractions,  nous  les  multiplierons 
tous  par  1000;  cette  réduction  ,  appliquée  aux  trois  couleurs 
R  ,  O,  J  ,  qui  entrent  dans  notre  exemple  ,  donne  , 
Nombre  des  rayons  jaunes     /=    72,246 
orangés  o  =    5i,5o5 
rouges    r=ioi,q6i. 
Maintenant  il  ne  reste  plus  qu'à  substituer  ces  nombres  dans 
les  formules  générales  (jue  nous  avons  établies  page  45 1  du  vo- 
lume précédent,  pour  la  composition  des  couleurs  ;  en  repre- 
nant la  notation  dont  nous  avons  fait  alors  usage,  on  trouve 

U  ^=  69"  58'  A  =  0,74810  I  —  A  =z  o,256go. 

Celte  valeur  de  U  montre  que  la  teinte  du  mélange  sera  un 
orangé;  car  l'arc  R  O ,  fîg.  i5.,  qu'occupe  le  rouge,  est  de 
60° 46'  3o"  ;  et  l'arc  OJ,  qu'occupe  l'orangé  ,est  de  84°  io'38"j 
de  sorte  que  le  milieu  de  l'orangé  répond  à  un  arcde77°5o'53" 
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h  partir  du  point  R,  d'où  nous  comptons  les  angles  U.  Ainsi 
la  valeur  actuelle  de  U,  plaçant  la  distance  A  entre  ces  deux 
limites,  indique  un  bon  orangé,  tirant  plutôt  vers  le  rouge 
que  vers  le  jaune.  Enfin  les  valeurs  de  A  et  i  —  A  montrent 
que  cet  orangé  sera  vif  et  haut  en  couleur  ,  puisque  sur 
ïoo  parties,  il  en  contiendra  74  d'orangé  pur,  et  seulement 
26  de  blanc.  Telle  doit  donc  être  la  teinte  réfléchie  sous  l'inci- 
dence perpendiculaire  par  une  lame  d'air  ayant  8  millionièmes 
de  pouce  anglais  d'épaisseur.  Aussi  Newton  ,  dans  la  table  qu'il 
a  donnée  de  ces  phénomènes  ,  table  que  nous  rapporterons 
textuellement  vers  la  fin  du  présent  chapitre  ,  fixa-t-il  à  cette 
épaisseur  l'orangé  du  premier  ordre  d'anneaux. 

On  pourrait  s'étonner  que  Newton  n'ait  pas  plutôt  fait  ré- 
pondre cette  teinte  à  une  épaisseur  telle  que  la  distance  A  tom- 
bât précisément  au  milieu  de  l'orangé  ;  car  il  semble  qu'alors 
la  teinte  composée  aurait  été  plus  franche.  Mais  ilfautfaire  atten- 
tion que  la  bonté  d'une  teinte  dépend  à  la  fois  de  sa  composilioa 
et  de  son  intensité.  Or  ,  d'après  les  relations  qui  existent  entre 
les  intensités  des  couleurs  simples  qui  se  réfléchissent  à  chaque 
épaisseur  dans  le  premier  ordre  d'anneaux  ,  il  arrive  que  lorsque 
la  teinte  résultante  de  leur  mélange  coïncide  avec  l'orangé  le 
plus  franc,  A  devient  beaucoup  moindre  qu'il  n'était  tout-à— 
l'heure,  c'est-à-dire  que  la  teinte  est  beaucoup  plus  pâle;  et 
cela  se  voit  en  effet  à  priori ,  puisque  le  jaune  ,  qui  précède 
l'orangé  dans  le  premier  ordre ,  est  lui-même  un  jaune  très - 
pâle  ,  c'est-à-dire  ,  pour  lequel  A  est  fort  petit.  Newton  s'élaiit 
proposé  de  fixer  les  épaisseurs  où  chaque  teinte  est  la  ])lus 
abondante  et  la  plus  vive  ,  a  dû  avoir  égard  à  ces  deux  élémens  ; 
et  des  mesures  directes  ,  prises  sur  les  teintes  mêmes  qu'il  vou- 
lait définir,  ont  pu  lui  servir  à  les  balancer.  Au  reste,  on  ignore 
sur  que}s  fondemens  Newton  a  établi  sa  table  ;  lui-même  ne 
l'a  dit  nulle  part ,  et  je  ne  sache  pas  que  personne  ait  dit  les 
iivoir  retrouvés  ,  ou  en  avoir  imaginé  d'autres  équivaleus. 
S'il  l'a  construite  théoriquement  par  des  calculs  analogues  à 
celui  que  nous  venons  de  faire  ,  il  faut  qu'il  ait  adopté  pour 
;       ^chaque  anneau  simple  une  loi  d'intensité  peu  différente  de  ceilp 
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que  nous  avons  adoptée  ,  si  ce  n'est  identiquement  la  même  ; 
car  on  verra  que  nos  résultats  s'accordent  parfaitement  avec 
les  siens.  S'il  a  uniquement  employé  l'observation  ,  ce  que  je 
ciois  peu  prol^able,  les  nombres  (ju'il  a  donnés  deviendront 
une  vérification  de  notre  loi  d'intensité.  Dans  tous  les  cas,  il 
importe  de  multiplier  les  comparaisons  entre  nos  calculs  et  sa 
table  ;  car  celle-ci  est  d'une  exactitude  admirable  ,  comme  nous 
ré])rouveroiis  bientôt  en  l'apjiliquant  à  une  nombreuse  série 
de  phénomènes  que  Newton  n'a  pas  connus  ,  et  qui  pourtant 
se  résolvent  par  elle,  parce  tju'ils  suivent  les  mêmes  lois  de 
pério<licité. 

Revenant  donc  à  la  détermination  théorique  des  teintes,  je 
ferai  remarquer  que  du  moment  où  l'on  connaît  la  nature  de 
celle  qui  se  l'éfléchit  à  une  épaisseur  donnée,  on  peut  en  dé- 
duire aussitôt  celle  qui  est  transmise  à  cette  même  épaisseur  ; 
car  la  lumière  qui  forme  celle-ci  peut  être  séparée  par  la 
jiensée  en  deux  ])ortions  distinctes  ;  l'une  blanche  ,  uniforme, 
composée  des  rayons  de  toutes  les  couleurs  qui  échappent  à  la 
réflexion  dans  le  milieu  même  des  anneaux  lucides;  l'autre, 
variable  d'intensité  comme  de  couleur,  et  formée  aux  dépens 
du  reste  de  la  lumière  incidente  ,  qui ,  réfléchie  totalement  au 
milieu  de  chaque  anneau,  ne  l'est  plus  que  partiellement  dans 
les  épaisseurs  voisines.  Or  cette  portion  variable  peut  évidem- 
jnent  se  conclure  de  la  teinte  réfléchie,  puisque  les  deux  en- 
semble doivent  faire  du  blanc.  D'après  cela  ,  dans  notre  con- 
struction ,  fi^'.  i5  ,  il  faudra  que  Je  centre  de  gravité  commaa 
des  deux  feintes  tombe  en  C,  au  centre  même  du  cercle  chro- 
matique ;  ce  qui  exige  que  les  centres  de  gravité  des  deux 
teintes  se  trouvent  opposés  sur  un  môme  diamètre,  et  qu'eu 
outre  leurs  momens  statiques,  par  rapport  au  centre  C,  soient; 
égaux  entre  eux.  La  première  condition  détermine  déjà  la  nature 
de  la  teinte  transmise.  Pour  établir  la  seconde,  il  faut  se  rap- 
peler que  la  totalité  de  la  lumière  blanche  incidente  est  i-epré- 
sentée  dans  nos  calculs  par  la  somme  des  fractions  y,  ~ ,  ~, 


multipliées  par  looo,  ce  qui  fait  -^^  .  looo,  oa 
658  j.  Supposons  donc  que    sur  ce  nombre  nous  eu  ayons 


9  '    lo  '     16 
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trouvé  N  de  réfléchis,  il  y  en  aura  658  |  —  N  de  transmis; 
et  si  l'on  nomme  A'  la  valeur  de  A  pour  la  teinte  transmise  , 
il  faudra  qu'on  ait  toujours 

(6585-î,)^'  =  NA,       d'où       A'^^^^^. 

Par  exemple,   à  l'épaisseur  de  8  millionièmes  de   pouce,  le 

nombre  total  des  rayon  s  réfléchis,  selon  noire  premier  calcul,  est 

225,697;  dont  le  complément  ù  658  î,  donne  433,636;  on 

aura  donc,  en  mettant  pour  A  sa  valeur  numérique, 

235,6q7  .  0,743 10  r    5    o, 

A    =  : : — : :==  0,380760  1 — A    =0,6l3234; 

43ii,b3b 

on  a  de  plus  U'  =  U — 180°  =  —  no°42'. 
La  teinte  transmise  à  cette  épaisseur  sera  donc  un  bleu  tirant 
un  peu  plus  sur  l'indigo  que  STir  le  vert,  et  par  conséquent 
d'une  bonne  teinte.  Mais  son  intensité  sera  faible,  puisque  sur 
100  parties  de  lumière  ,  il  ne  contiendra  que  Sc)  de  bleu  et 
61  de  blanc  ;  de  sorte  que,  à  cause  du  peu  d'éclat  de  la  couleur 
bleue  ,  il  devra  paraître  comme  un  blanc  bleuâtre.  Il  sera  tel 
en  effet,  si  on  peut  l'observer  isolément ,  comme  nous  y  par- 
viendrons par  la  suite  ,  dans  une  autre  classe  de  phénomènes  ; 
mais  dans  les  observations  faites  avec  les  lames  minces  ,  cette 
teinte  ,  déjà  faible,  le  deviendra  encore  bien  davantage  en  se  mê- 
lant avec  la  portion  de  lumière  blanche  qui  échappe  à  la  réflexion 
même  au  milieu  de  chaque  anneau  lucide  ,  et  si  cette  dernière 
i^st  fort  considérable  par  rapport  à  la  lumière  réfléchie  ,  comme 
cela  a  lieu  dans  la  plupart  des  corps  diaphanes  sous  l'incidence 
perpendiculaire ,  il  sera  possible  qu'elle  détruise  presque  tota- 
lement la  coloration. 

Voici  encore  quelques  autres  exemples  calculés  de  la  même 
manière,  et  sur  lesquels,  après  ce  qui  précède,  je  passerai 
plus  rapidement. 

Considérons  l'épaisseur  X=  18  -i,  qui,  d'après  la  table  d.» 
Newton  ,  succède  a  l'orangé  et  répond  au  rouge  dans  le  second 
ordre  d'anneaux  composés.  Voyons  quelle  teinte  répond  à 
cette  épaisseur  d'après  nos  formules. 
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En  considérant  d'abord  les  couleurs  du  second  anneau ,  la 
table  de  la  page  53  donnera  d'abord  , 
Pour  le  vert , 
e.    t=i2,io355      X    — ^2=       6,22078  ,•  •      • 

TT,  o  9  2  r       r-'        -V  ■'      . . .   I  imaginaire 

E',=  18,33062     Ea  —  X  =  —  0,00271  » 

Pour   le  jaune  , 
c„    =i3,oq33o      X    —  <'o  ^=       5,y4'^o3  T         T        o   rt    c 

E',  -  1 9,66.93     E'.  -  i  =      a  ,32960  •  •  •  I  =  J-  0'«964o6 

Pour  l'orangé , 

rj   =ri/i,o44q5     X  — ra=      4,28838  t       i-w  •> 

x-  ^     K    ,,         r-'         V  r 1  =  0,0,072713 

Pour  le  rouge  , 

E',=  22,2o544     E',-X=      3,87:2.1  •••  ^  =  ^-°'!>9982^- 

Biais  ce  n'est   pas  tout  encore;  la  même  épaisseur  réfléchira 

aussi  une  partie  du  violet  du  troisième  anneau  ,  car  on  aura 

Pour  le  violet, 

e3  =17,98641      X— ^3=      0,3+692  I— V   o688q47 

£'3  =  23,77094     E'3-X=      5,4436i"-   A  — v.o,bb»947 

Pour  l'indigo, 

^A  r=iQ, 45386     X  — ^1  =  —  i,i.?o53         _•        •     • 
■c"  o   00       T?'        -V  -a         ,<j>-''   I  imaginaire, 

E3=:2i,023bi      E3 — X=      6.49040  » 

Ainsi  les  couleurs  simples  réfléchies  simultanément  à  cette 
épaisseur  18  |  ,  seront  le  jaune  ,  l'orangé  ,  le  rouge  et  le  \iolet , 
daîis  les  proportions  que  nous  venons  de  déterminer.  11  faut 
maintenant  réduire  les  intensités  de  ces  couleurs  à  une  échelle 
commune  ,  en  les  multipliant  successivement  par  les  nombres 
qui  expriment  les  forces  colorifiques  de  chacune  d'elles  ,  c'est- 
à-dire  par  7^,77,  \  et  i.  Cette  opération  faite,  en  multipliant, 
comme  ci  dessus,  tous  les  résultais  par  le  facteur  1000,  afin 
d'éviter  les  fractions  ,  on  aura 

ISouibre  des  rayons  jaunes.  .  . .  89,6 
orangés,  .  .  60,8 
rouges..  .  .  1 1  »,i 
■violets,  .  . .    76,5. 
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Avec  Ces  élcmens,  les  formules  donnent 

U  =!.  5o"  46' 40"  A  =  o,565»4  I  — A  =0,43486. 
Cette  valeur  de  U  place  la  distance  A  entre  le  milieu  du  roupie 
et  le  commencement  de  l'oranç^é.  La  leinle  réfléchie  à  colle 
épaisseur  sera  donc  un  beau  rouge  ,  qui  sera  plus  j>rès  de  tirer 
sur  l'orangé  que  sur  le  violet  ,  et  dont  la  vivacité  sera  plutôt 
rehaussée  qu'affaiblie  par  la  pelite  proportion  de  blanc  qui  s'y 
trouve  mêlée.  Ce  sera  donc  un  rotige  éclatant ,  car  le  côté  dti 
rouge  qui  tire  vers  l'orangé  dans  le  spectre,  est  plus  éclatant 
que  cehii  qui  tire  vers  le  noir.  Aissi  Newton  a  t-il  spéciale- 
ment désigné  par  le  nom  de  rouge  éclatant  la  couleur  qui  pa- 
raît à  l'épaisseur  1 8,3333  ,  pour  laquelle  nos  calculs  viennent 
d'être  effectués,  il  est  évident  que  la  couleur  complémentaire 
transmise  à  la  même  épaisseur,  est  un  bleu  tirant  beaucoup  sur 
le  vert,  et  c'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme. 

Si  l'on  faisait  le  même  calcul  pour  l'épaisseur  ir),66fi6,  qtii 
est  bien  \oisine  de  la  ]irécédente  ,  mais  pourtant  un  peu  pins 
forte  ,  l'indigo  du  troisième  anneau  commencerait  aussi  à 
se  mêler  aux  couleurs  du  second  ordre;  le  violet  de  ce  troisième' 
anneau  serait  aussi  plus  fort  que  tout-à  l'heure  :  au  contraire,, 
l'orangé  et  le  rouge  du  second  ordre  diminueraient  d  intensité, 
et  le  jaune  même  cesserait  totalement  d'être  réfléchi.  On  aurait 
alors 

Nombre  des  rayons  orangés o  =  5i 

rouges r  =  108 

violets «  rir  106 

indigo i    ■=:  3()  ; 

d'où  l'on  tire 

U  =  6°i2'5o"  A  =0,62839  ï  —  A  =  0,37171. 

La  couleur  réfléchie  à  celte  épaisseur  serait  donc  encore  nu 
rouge  ,  j)uisque  le  ronge  s'étend  de  o  à  60°  ;  mais  ce  semit  un 
rouge  plus  bleuâtre  que  le  })récédent,  et  tirant  autant  sur  hî 
violet  que  l'autre  lirait  sur  l'orangé.  Aussi  Newton  l'a-l  il 
spécialement  désignée  comme  une  seconde  leinle  de  rouge  (jul 
succède  à  la  précédente  dans  le  second  ordre  d'anneaux ,  et  il 
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l'a  nommée  scarlet  red ,  ce  qui  équivaut  à  notre  dénomination 
de  rouge  ponceau  ,  et  non  pas  rouge  écarlale  ,  comme  on  le  lit 
dans  la  traduction  de  Coste  ;  car  le  mot  écarlate  emporte  plutôt 
l'idée  d'un  rouge  jaunâtre  que  d'un  rouge  de  sang  ,  tel  que  celui 
qui  appartient  à  celle  épaisseur. 

Si  l'on  calcule  la  teinte  transmise  à  cette  épaisseur,  on  trouve 
que  c'est  un  vert  très-vif,  conformément  à  l'observation. 

Enfin  ,  pour  compléter  les  applications  de  notre  formule  ,  et 
montrer  comment  les  couleurs  simples  se  composent  dans  les 
derniers  ordres  d'anneaux  ,  je  me  proposerai  de  trouver  la 
nature  et  l'intensité  de  la  teinte  qui  doit  être  vue  par  l'éflexion. 
à  l'épaisseur  de  34  millionièmes  de  pouce.  Ce  qui  nous  porte 
dans  les  couleurs  du  quatrième  anneau. 

Je  choisis  donc ,  dans  le  tableau  de  la  page  53  ,  toutes  les 
valeurs  de  ^3  E'3 ,  e^  E'^  ,  qui  peuvent  contribuer  à  former 
cette  couleur  dans  le  troisième   et    le   quatrième  anneau  ,   et 
j'obtiens  les  résultats  suivans  ,  dans  lesquels  je  fais  X  =  34  : 
Troisième  anneau. 

orangé  ^3=  25,28091     X  -.3=      8'7i9«9  .j  i^.ginaire 

E3  =  32,'j5277     E  3  — X  =  — 1,74723  ^ 

rouge    ^3=^6,38863     X  -^3=     7.6i  .37     j^j^        33^33 

£3  =  34,89427       E'3  — X=:       0,89427  " 

Quatrième  anneau. 

violet      <'j  =  25,q8o37      X  — <"<=      8,oiq63     ^  •         •     • 
■^r       o     >    o  -t-i       >7  \   r      •••I  imac[maire 

E4r=32,423io     E4 — X  =  — 1,07090  ° 

indigo     <'-  =  28, 10002      X  — 0=      5,8qqq8     ^  .         .      . 

E^=:3^,85o65     E4  — X  =  — 0,14935  » 

bleu       ^4  =  29,33723     X  —  €f4=      4,66277     T  — B   0O70256 
E'4=3G,3io65     E'4— X=     2,3ioG5--^  — ^- ''^97«2jo 

vert        .'4  =  3 1,46923  X  — ^4=      2,53077     i^yr  „  ^,5-48 

E'4=:39, 27990  E'4 -X=     5,27990"  '   '-*  '^ 

jaune     ^/:=34,o4258  X  — ^(  = — o,o4258     ,•         •      • 

£4=:  42, 12485  E4  —  Xr=     8,12485  ^ 

On  voit  d'abord  par  ces  résultats  que  la  couleur  réfléchie  à 
l'épaisseur  X  =  34  sera  uniquement  composée  de  bleu  et  de 
vert  du  quatrième  anneau  ,  mêlés  avec  du  rouge  du  troisième. 
Il  s'agit  maintenant  d'évaluer  la  teinte  qui  résultera  de  ce 
ïnélange. 
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Pour  cela  ,  il  faut  l'cduire  les  valeurs  des  intensités  à  la  même 
échelle  ,  en  les  multipliant  par  les  fractions  ^  ,  7^  et  i,  qui  ex- 
priment leurs  forces  respectives  dans  la  construction  de  Newton. 
Puis,  leur  appliquant   aussi  le  facteur  commun    1000,  nous 

aurons 

nombre  des  rayons  rouges  :=  87 
des  bleus  =  gy 
des  verts  107,5 

Avec  ces  clémens  ,  les  formules  donnent 

U=  180°+ 24°  34' 40"  A=^o,3o48o  1  — A  — 0,69520. 
La  teinte  réfléchie  à  cette  épaisseur  sera  donc  un  vert  bleuâtre 
peu  intense,  tel  qu'il  résulterait  de  trois  parties  de  vert 
bleuâtre  du  spectre  ,  avec  sept  parties  de  blanc.  Aussi  la  cou- 
leur que  Newton  assigne  pour  l'épaisseur  34  est -elle  précisé- 
ment tin  vert  bleuâtre. 

Si  l'on  cherchait  la  teinte  transmise  ,  on  trouverait 

9,01 ,5  .  0,30480 

U=:  24"  34'  40'  A'  =  -^ —  =0,24223. 

^     ^  ^  3bG,b 

Ce  sera  donc  un  rouge  tirant  plus  sur  le  pourpre  que  sur 
l'orangé,  et  d'une  intensité  faible,  puisque  sur  100  parties  il 
en  contiendrait  seulement  24  de  ronge  et  76  de  blanc.  Cette 
faible  coloration  sera  encore  rendue  plus  pâle  ,  et  presque  in- 
sensible ,  par  son  mélange  avec  la  portion  de  lumière  blanche 
qui  échappe  entièrement  à  la  réflexion  ;  résultats  parfaitement 
conformes  à  ce  que  nous  avons  reconnu  plus  haut ,  en  général  , 
sur  le  plus  prompt  affaiblissement  de  teinte  des  anneaux 
transmis. 

Les  exemples  précédens  suffisent  pour  montrer  comment  on 
peut  calculer  la  nature  des  teintes  réfléchies  à  une  épaisseur 
quelconque  donnée  d'une  lame  d'air  ,  dans  les  anneaux  com- 
posés. L'accord  de  nos  résultais  avec  ceux  que  Newton  a  dé- 
duits ,  soit  de  l'expérience,  soit  d'une  méthode  d'a])proximatioii 
dont  il  n'a  point  laissé  de  traces  ,  confirme  la  loi  approchée 
par  laquelle  nous  avons  représenté  la  dégradation  des  inten- 
sités des  couleurs  simples  réfléchies  dans  les  diverses  parties 
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d'un  même  anneau  :  car ,  si  l'on  rendait  cette  loi ,  on  plus 
rapide  ou  plus  lente,  on  s'écarterait  des  résultats  que  Newton 
a  fixés  dans  sa  table  ,  résultats  qui  sont  de  la  dernière  exacti- 
tude ,  comme  nous  aurons  occasion  de  le  prouver  par  la  suite  , 
en  les  soumettant  à  une  vérification  très-délicate. 

Les  déterminations  que  nous  venons  d'obtenir  pour  les  cou- 
leurs composées  ,  réfléchies  par  une  lame  d'air  à  diverses  épais- 
seurs ,  sous  l'incidence  perpendiculaire,  ne  s'appliquent  pas 
seulement  au  cas  où  cette  lame  est  contenue  entre  deux  verres; 
çlles  renferment  une  propriété  inhérente  à  une  pareille  lame, 
de  quelque  milieu  qu'elle  soit  environnée;  et  même,  d'après 
ce  que  nous  avons  reconnu  plus  haut  par  l'expérience,  on  peut 
étendre  ces  résultats  à  toute  autre  lame  réfringente  de  nature 
quelconque  ,  en  réduisant  toutes  les  épaisseurs  proportionnel- 
lement aux  rapports  des  sinus  d'incidence  et  de  réfraction.  Car, 
si  ce  l'apport  est  (n)  quand  les  rayons  passent  du  vide  dans 
l'air,  et  qu'il  devienne  n  quand  ils  ])assent  du  vide  dans  toute 
autre  substance  quelconque  ,  chaque  teinte  qui  sera  réfléchie 

par  la  lame  d'air  à  l'épaisseur  (e) ,  le  sera  à  l'épaisseur 

par  une  lame  de  cette   substance.   C'est  ainsi  que  Newton  a 

étendu  ses  résultats  aux  lames  d'eau  et  de  veri'e  .  en  prenant 

,  ..        («)       3  .,       («)        ao 

pour  les  premières  — -  z=z  -  ,  el  pour  les  dernières  — z=z  ^^  ; 
n         4  n         01 

et  sur  ces  fondemens  il  a  construit  la  table  suivante  ,  où  l'épais- 
seur particulière  de  l'air,  de  l'eau  et  du  verre  ,  qui  fait  voir 
chaque  couleur  dans  le  degré  le  plus  vif  et  le  plus  distinct ,  sous 
l'incidence  perpendiculaire ,  est  exprimée  en  millionièmes  de 
pouce  anglais.  ' 
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COULEURS 
HÉFLÉCHIKS. 


Très-noir 

Noir 

Commenc.  du  noir 

Blanc 

Jaune 

Orangé 

Rouge 

Violet 

Indigo. 

Bleu 

2«  ORDRE. <  1^       

Jaune 

Orangé 

Rouge  éclatant.  .  . 
Ecarlate 

(Pourpre 
Indigo 
Bleu 
^    wnx^ui...  Vert 

I  Jaune 

1  Rouge 

f  Rouge  bleuâtre.  .  . 

f  Vert  bleuâtre. ... 
,e  IVert , 

4''  ORDRE, <,^  . 

^                   l Vert  jaunâtre.  ... 
r  Rouge 

/-.  (Bleu  verdâtre.  ... 

O*'  ORDRE.  <  _ 

(  Rouge 

re  (Bleu  verdâtre. .  .  .  , 

b     ORDRE.  <  r, 

(Rouge 

a  (Bleu  verdâtre.  .  .  .  , 

7      ORDRE.  ^,,,  .. 

'  l Blanc  rougeatre.., 


EPAISSEURS  DES  LAMES 

en    niiUioDÎèmes  de  pouce    anglais , 


d  air. 

d  eau. 

de  verre. 

I 

3 

10 

2 

8 

î  1 

1 

4 

3 1 

2 

^i 

17 

'f 

«^ 

51 

3^ 

3t 

74 

^k 

^' 

8 

6 

5î 

9 

6! 

5f 

ïi  i: 

8| 

7t 

>^^ 

91 

8-iV 

i4 

loi 

9 

»5{ 

ni 

9^ 

i6^ 

12f 

io| 

i7l 

i3 

^^1 

i8A 

•3^ 

^^1 

^97 

'4t 

X2| 

21 

^5! 

»3i| 

^'2t^ 

i6i 

ï4| 

23  T 

^7~ 

i5^ 

a5i 

i«ï^ 

'^i 

27  f 

-oï 

'7! 

29 

iil 

18I 

32 

24 

20  1 

34 

25i 

22 

354 

ij6i 

22^ 

36 

27 

23  i 

40  l 

3oi 

26 

46 

341 

29 1 

52  l 

39  i 

34 

58  1 

44 

38 

65 

/.8f 

42 

71 

53^ 

45^ 

77 

57 1 

49^ 

.78  TUJÎOKIE    DES    COULEURS 

En  comparant  celle  table  avec  la  figure  i3,  on  connaîtra  la 
manière  dont  «hacuiie  des  couleurs  qn  elle  renferme  est  com- 
posée en  fonctions  de  ses  élémens  s.mples.  Elle  a  encore  beau- 
coup «l'aulrts  usages  que  nous  expliquerons  par  la  suite  ,  mais 
dès  ce  moment  il  en  est  ])lusieurs  que  nous  pouvons  e\p(jser. 

Le  premier  et  le  {>lus  simple,  c'est  de  trouver  l'épaisseur  e 
d'une  lame  mince  ,  d'après  la  couleur  qu'elle  réfléchit  sous  l'in- 
cidence perpt-ndiculaire  lorsque  son  rapport  de  réfraction  est 
connu.  En  effet,  cette  couleur  étant  connue,  la  table  déter- 
mine l'épaisseur  (<')  d'air  qui  y  correspond  ,  et  l'on  a  ensuite 

^  —  > 

n 

ce  qui  fait  connaître  l'épaisseur  cherchée. 

Par  exemple,  on  verra  toul-à-l'hcnre  que  dans  le  mica  ,  le 

rapport  de  réfraction  ordinaire  —  peut  être  censé  égal  à  1,53. 

Supposons  que  l'on  ait  un  feuillet  de  cette  substance  assez 
mince  pnur  réfléchir  le  bleu  du  troisième  ordre  ,  sous  l'inci- 
dence perpendiculaire  ,  l'épaisseur  de  la  laine  d'air  qui  réfléchit 
ce  bleu  est  28,4  1  suivant  la  table  de  Newton  ;  ainsi  celle  de  la 
lame  de  mica  sera 

23,4 
e  =    — -„   =  iL>,o  , 
1,53 

c'est-à-dire  cent   cinquante-trois    dix  millionièmes    de    pouce 

anglais.  Celte  épaisseur  diffère  très-peu  de  celle  qu'aurait  une 

lame  de  verre  qui  réfléchirait  la  même  teinte.  Ola  lient  au  peu 

de  différence  qui  existe  entre  les  rapports  de  réfraction  du  verre 

et  du  mica. 

Un  autre  usage  de  la  table,  c'est  de  déterminer  à  la  fois  le 

rapport  de  réfraction  n  et  l'épaisseur  c  des  lames  ,  lorsqu'on  a 

observé  les  teintes  qu'elles  donnent  sons  diverses  incidences, 

par  exemple,  sous  lincldence  ])erj)endiculaire  et  sous  celle  de 

go".  En  effet,  suj)posons  que,  dans  le  piemier  cas,  la  teinte 

réfléclilc  réponde  à  une  épaisseur  {i")  d'air,  on  aura  d'abord 

e  = ,  ou  simplement  e  r=  — . 

n  n 
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Car  dans  des  recherches  de  ce  genre ,  («)  peut  être  supposé 
cgal  à  l'unité.  Concevons  maintenant  que  sous  l'incidence  i  la 
même  lame  refléchisse  une  autre  teinte  ,  par  exemple  ,  celle  qui, 
sous  l'incidence    perpendiculaire  ,  répondrait  dans  la  table  à 

une  épaisseur  [e)   d  air  ,  et  par  conséquent  a  une  épaisseur  i-— 

n 

de  la  substance  proposée  ;  alors  il  devra  exister  entre  e  et 
la  relation  générale  que  nous  avons  trouvée  entre  les  épais- 
seurs successives  auxquelles  passe  progressivement  une  même 
teinte  par  le  changement  d'incidence  ,  c'est-à-dire  , 

(e)'  .  /-loS  ■\-n\. 

e  ■=.  ;        sin  «  =  ( —  Isin  r. 

71  cos  u  \      106      ^ 

Egalant  cetle  valeur  de  e  à  la  précédente  ,  puisqu'en  effet  la 
lame  observée  dans  ces  deux  incidences  est  la  même ,  n  disparaît, 

(eV 
et  il  reste  cos  u  ■=  i^-—. 

(^) 
On  connaîtra  donc  ainsi  l'angle  u  ,  et  par  conséquent  sin  «. 
Or  ,  r  étant  l'angle  de  réfraction  dans  la  lame  ,  on  a  en  général 


I 

sin  /•  =  -  sin  /  , 


par  conséquent     sin  «  =  (  -^ )  su 

V   1 00  «   y 


Substituant  dans  cette  équation  ,  pour  sin  u  sa  valeur  calculée  , 
pour  i  sa  valeur  obsservée  ,  on  en  tirera  n  ,  et  par  suite  e. 
Dans  le  cas  où  l'on  compare  l'incidence  perpendiculaire  et 
,  celle  de  90°,  sin  i  devient  égal  à  i  ;  on  a  donc 

ie)'  .  io5-f-«  (e) 

cos  a  =  ^  sin  «  = : e  =  ^-^. 

(e)  10b  n  n 

Ces  formules  détermineront  les  deux  inconnues  «  et  e,  c'est- 
à-dire  le  rapport  de  réfraction  de  la  lame  et  son  épaisseur. 

Par  exemple  ,  en  divisant  une  lame  de  mica,  j'en  détachai 
«ne  fois  un  feuillet  de  peu  d'étendue ,  qui  me  parut  réfléchir 
des  couleurs  très-vives.  Pour  les  mieux  observer,  je  le  présentai 
horizontalement  à  la  lumière  blanche  des  nuées,  en  le  plaçant 
ou-dessus  d'un  corps  noir  ,   et  je  le  regardai   successivement 
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sous  diverses  obliquités  (i).  Je  trouvai  ainsi  que  sous  l'incî- 
dence  perpendiculaire,  la  lame  réfli  cliissait  le  vert  vif  du  troi- 
sième ordre  ,  qui  répond  à  une  épaisseur  (^c)  d'air  é{,'ale  a  aS  2. 
Mais  en  abaissant  peu  à  ])eu  lœil  ,  pour  rendre  les  rayons 
■visuels  plus  obliques  sur  sa  surface,  elle  passait  au  bleu,  au 
pourpre,  et  enfin  à  un  rouge  dont  la  teinte,  d'abord  un  peu 
sombre,  s'éclaircissait  de  ])lus  en  plus  sous  les  incidences  ex- 
trêmes. La  marche  de  ces  teinies,  conij)aréea  la  table  de  Newton, 
me  fit  voir  cjue  ce  dernier  rouge  devait  être  inlermédiaire  entre 
le  rouge  ponceau  et  le  rouge  éclatant  du  second  ordre,  qui 
répondent  a  des  éjiaisseurs  d'air  exprimées  par  iy|et  l8|. 
J'adopte  comme  moyenne  l'épaisseur  ly,  ce  sera  la  valeur  de 
(e)'  ;  on  aura  donc  d'abord 

cos  II  r=:  —      ,  ce  qui  donne  «  r=  4'^^' 5o":  sin  wr=Oj656Q. 

Or  sin  i  étant  i  ,  l'équation  en  n  et  u  donne 

I 


si"  "  —  rsT  1  ^  —  S'"  ") 
De  là  on  lire 

«  =  i,53oo,  et  par  suite  e=i6,43. 

On  voit  que  le  ra|)port  de  réfraction  du  mica  donné  par  ce» 
expériences,  diffère  peu  de  celui  du  crown  glass  et  de  la  chaux 
sulfatée  ;  ce  qui  s'accorde  avec  les  analogies  que  l'on  peut  tirer 
de  la  nature  de  celte  substance. 

(i)  Il  ne  faut  fuire  celte  expérieuce  que  lorsqne  le  ciel  est  couvert  de 
nuages  ;  car  la  lumière  réfléchie  par  une  grjade  profondeur  d'an-,  comme 
il  arrive  quand  le  ciel  est  pur,  l't-coil  dans  celte  n-flexion  luêiue  un«  mo- 
dification particulière  qui  la  rend  propre  .'i  produire  des  couleurs,  quand 
elle  se  réfléchit  à  la  seconde  surface  des  laïues  minces  ciisialisées.  Mais 
ces  couleurs  dépendent  de  l'action  du  mua  connue  ciistal;  car  elles 
changent  de  teinte  quand  on  tourne  la  lame  horizontalement  dans  son 
plan ,  l'incidence  des  rayons  restant  la  mèiue  ;  au  lieu  que  les  couleurs 
que  nous  examinons  en  ce  moment,  et  qui  sont  pioduiies  par  une  lumière 
naturelle,  ne  reçoivent  dans  cette  épreuve  aucun  changement.  D'.iilleari$ 
files  se  produisent  à  des  ép;iisseuis  incomparabienieut  moindres  que  les 
autres,  comme  nous  le  prouviroiis  par  la  suite;  et  ce  caractère  joint  à 
celui  que  nous  avons  douuc  tout-ù-l'heure,  suffira  pour  les  distinguer. 
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La  théorie  des  anneaux  colorés  que  nous  venons  d'exposer 
d'après  Newton ,  ne  fait  pas  connaître  la  cause  physique  qui 
opère  la  décomposition  de  la  lumière  dans  les  lames  très-minces 
des  corps  ;  mais  cette  décomposition  étant  admise  comme  un 
fait,  elle  réduit  ce  fait  à  ses  élémens  les  plus  simples;  elle 
montre  pourquoi  les  anneaux  de  diverses  couleurs  se  super- 
posent,  elle  assigne  les  lois  de  leur  superposition,  et  elle  en 
conclut  toute  la  diversité  des  teintes  qui  résultent  de  leur  mé- 
lange. Ces  propriétés ,  combinées  avec  les  autres  lois  de  l'op- 
tique ,  c'est-à-dire  avec  celles  de  la  réfraction  et  de  la  réflexion  , 
doivent  nécessairement  suffire  ,  et  suffisent  en  effet  pour 
expliquer  complètement  toutes  les  modifications  que  les  teintes 
des  anneaiix  peuvent  éprouver  lorsqu'on  leur  fait  subir  l'action 
réfringente  ou  réfléchissante  des  corps.  Si  quelques  phéno- 
mènes nouvellement  découverts  ont  paru  échapper  à  ces  lois, 
c'est  que  l'on  n'a  pas  assez  distingué  les  causes  qui  modifient 
l'intensité  de  la  lumière ,  d'avec  les  causes  qui  opèrent  sa  dé- 
composition en  anneaux.  Cette  distinction  est  très-importante  j 
car  nous  avons  déjà  remarqué  que  l'on  peut  affaiblir  l'intensité 
des  anneaux  sans  changer  la  nature  de  leurs  teintes  ,  et  nous 
verrons  par  la  suite  (Jue  cet  affaiblissement  peut  aller  au  point 
de  les  faire  complètement  et  rigoureusement  disparaître.  Mais 
les  lois  que  nous  avons  établies  sur  la  formation  des  anneaux 
ne  sont  pas  infirmées  par  ces  phénomènes  ,  car  elles  portent 
uniquement  sur  le  mode  de  séparation  ,  de  distribution  des 
couleurs  ,  et  non  pas  sur  la  quantité  absolue  de  lumière  réflé- 
chie, laquelle  peut  varier  par  des  causes  absolument  étrangères 
et  indifférentes  à  ces  lois. 

Newton  ,  voidant  confirmer  ses  découvertes  sur  les  anneaux 
par  toutes  les  épreuves  possibles  ,  a  rapporté  dans  son  ou- 
vrage un  grand  nombre  de  faits  ,  en  apparence  très-bizarres, 
qui ,  analysés  par  sa  théorie  ,  se  résolvent  avec  la  plus  grande 
facilité.  Nous  ne  le  suivrons  point  dans  tous  ces  détails  ;  il  nous 
suffit  d'avoir  fait  comprendre  que  toutes  les  expériences  (jui 
porteront  sur  la  seule  combinaison  des  teintes  ,  seront  néces- 
sairement renfermées  dans  sa  théorie  ;  mais  nous  rapporterons 
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cependant  deux  de  ses  expériences  ,  parce  qu'elles  offrent ,  pour 
ainsi  dire  ,  la  réunion  de  tous  les  faits  que  la  théorie  embrasse  , 
et  qu'elles  montrent  comment  il  faut  l'appliquer. 

Lorsqu'on  forme  des  anneaux  colorés  entre  les  surfaces  de 
deux  prismes  superposés,  comme  le  montre  la  fig.  i6,  dont 
nous  avons  déjà  fait  usage  ,  si  l'on  fait  tourner  les  prismes  au- 
tour de  leur  arête  commune,  perpendiculairement  au  plan  ACB, 
de  manière  à  rendre  les  rayons  incidens  plus  obliques  à  la  lame 
d'air,  on  voit  les  anneaux  s'élargir  de  plus  en  plus  autour  de 
la  tache  centrale,  comme  cela  doit  arriver,  puisque  l'incidence 
des  rayons  sur  la  lame  d'air  B  C  augmente.  Or  ,  si  la  longueur 
duplan  CB  permet  de  les  suivre  ainsi  jusqu'à  la  réflexion  totale, 
ils  finissent  par  disparaître  entièrement  :  mais  en  les  observant 
avec  soin  pendant  les  changemcns  d'inclinaison ,  on  remarque 
que  leurs  teintes  varient.  Elles  se  rapprochent  peu  à  peu  les 
unes  des  autres  dans  chaque  anneau ,  de  manière  à  devenir 
moins  distinctes  ;  on  arrive  ainsi  à  un  terme  où  les  couleurs  ont 
tout-à-fait  disparu  ;  on  ne  voit  plus  que  des  anneaux  blancs 
très-déliés,  séparés  par  des  anneaux  noirs.  Enfin,  en  conti- 
nuant toujours  le  mouvement  des  prismes  dans  le  même  sens, 
ces  anneaux  blancs  se  résolvent  de  nouveau  eu  anneaux  colorés; 
mais  la  manière  dont  les  couleurs  en  sortent  est  contraire  à 
l'ordre  qoi'elles  suivaient  dans  les  incidences  voisines  de  la  per- 
pendiculaire ;  c'est-à-dire  que  le  violet  et  le  bleu  ,  par  exemple, 
sortent  les  premiers  dans  le  périmètre  extérieur  de  chaque  an- 
neau ,  au  lieu  d'être  les  plus  intérieurs  ,  comme  ils  l'étaient 
d'abord  ;  et  ,  au  contraire  ,  le  rouge  est  devenu  intérieur , 
lui  qui ,  auparavant ,  faisait  la  bordure  extérieure  de  l'anneau  ; 
en  un  mot ,  l'ordre  des  couleurs  est  absolument  interverti. 

Tout  cela  est  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie.  Nous 
avons  vu  que,  sous  des  incidences  égales,  les  rayons  rouges 
forment  des  anneaux  plus  grands  que  les  orangés  ,  les  orangés 
plus  grands  que  les  jaunes  ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'aux  rayons 
violets  ,  qui  forment  les  plus  petits  de  tous  les  anneaux.  Quand 
donc  les  rayons  incidens  tombent  perpendiculairement  sur  la 
lame  d'air  ,  les  anneaux  rouges  ,  dans  chaque  ordre ,  doivent 
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être  les  plus  extérieurs,  ensuite  les  orangés,  les  jaunes. ..  . 
et  enfin  les  violets ,  qui  forment  le  bord  intérieur  de  chaque 
succession.  Si  l'on  inclinait  tous  les  rayons  également  sur  la 
lame  d'air  ,  le  même  ordre  subsisterait  encore  ,  parce  que  les 
anneaux  de  diverses  couleurs  ,  sous  des  inclinaisons  égales  ,  se 
dilatent  proportionnellement  au  carré  de  leur  diamètre  primitif, 
et  ainsi  ils  ne  font  que  s'étendre  au  lieu  de  se  concentrer.  Cela 
arrive,  par  exemple,  lorsque  l'on  observe  des  anneaux  formés 
entre  deux  verres  objectifs ,  dont  l'épaisseur  et  la  convexité 
sont  peu  considérables  ;  car  alors  les  rayons  émergens  sur  la 
lame  d'air  entre  les  deux  verres  sont  toujours  presque  parallèles 
aux  rayons  incidens,  et  par  conséquent  ils  restent  aussi  paral- 
lèles entre  eux.  Mais  lorsque  les  rayons  incidens  ,  avant  de  ren- 
contrer la  lame  d'air,  traversent  les  deux  surfaces  d'un  prisme, 
comme  cela  arrive  dans  l'expérience  que  nous  examinons,  ils 
sont  réfractés  et  dispersés  par  le  prisme  avant  d'arriver  à  cette 
lame  ,  et  ils  le  sont  inégalement  à  cause  de  leur  inégale  réfran- 
gibilité  ,  d'où  résultent  des  incidences  inégales. 

Soit ,  fig.  17,  SI  le  rayon  incident ,  I P  la  perpendiculaire  à  la 
surface  réfringente,  et  CB  la  surface  contiguë  à  la  lame  d'air,  sur 
laquelle  se  forment  les  anneaux.  Les  rayons  violets  étant  les 
plus  réfrangibles ,  s'approchent  davantage  de  la  perpendiculaire 
IP,  et  vont,  par  exemple,  en  V  sur  la  seconde  surface- les  rayons 
rouges  ,  au  contraire,  étant  moins  réfractés  ,  vont  moins  loin, 
et  arrivent ,  par  exemple  ,  en  R.  Il  résulte  clairement  de  cette  dis- 
position ,  que  les  rayons  les  plus  réfrangibles  ,  c'est-à-dire  les 
violets  et  les  bleus ,  arrivent  à  la  lame  d'air  plus  obliquement  que 
les  rouges.  Or  nous  avons  trouvé  par  expérience  que  les  anneaux 
formés  })ar  une  seule  et  même  couleur  se  dilatent  et  s'étendent  de 
tous  côtés ,  à  mesure  que  l'incidence  devient  plus  oblique.  Donc  , 
dans  le  cas  actuel ,  où  l'inclinaison  des  rayons  violets  sur  la 
lame  d'air  est  devenue  plus  grande  par  la  réfraction  ,  leurs  an- 
neaux doivent  se  dilater ,  et  dans  une  proportion  plus  grande 
que  les  anneaux  rouges  ,  puisque  les  rayons  rouges  ont  moins 
gagné  en  inclinaison.  Celte  différence  ayant  lieu  aussi  pour  les 
couleurs  intermédiaires  ,  doit  rapprocher  les  franges  qui  forment 
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chaque  anneau  composé,  et  les  concentrer,  pour  ainsi  dire,  en  un 
même  anneau,  jusqu'à  produire  enfin  du  blanc  ,  si  l'incidence 
des  rayons  est  telle  que  les  rayons  violets  compensent, par  leur 
excès  d'obliquité  ,  la  petitesse  primitive  de  leurs  anneaux.  Alors 
on  ne  doit  plus  observer  que  des  aiuieaux  blancs  séparés  par  de» 
intervalles  obscurs.  Mais,  en  continuant  à  tourner  les  prismes 
dans  le  même  sens,  si  l'incidence  augmente  encore,  l'excès  d'obli- 
quité que  les  rayons  violets  acquièrent  par  la  réfraction  donne 
à  leurs  anneaux  une  dilatation  plus  que  suffisante  pour  les  éga- 
ler aux  anneaux  rouges;  ils  doiventdonc  alors  se  sépaier  du  blanc 
en  dehors  des  anneaux  ,  et  un  pareil  effet  se  produisant  progres- 
sivement sur  toutes  les  autres  couleurs  jusqu'au  rouge,  celle-ci 
doit  rester  en  arrière,  et ,  dégagée  des  autres,  former  le  périmètre 
intérieur  de  l'anneau  composé.  Il  serait  même  facile  de  calculer 
toutes  les  successions  de  ces  changemens  ,  d'après  les  lois  sui- 
vant lesquelles  les  anneaux  s'étendent  sous  des  inclinaisons  di- 
verses ,  en  les  combinant  avec  celles  de  la  dispersion  de  la 
lumière  produite  par  la  réfraction  du  prisme  :  et  réciproque- 
ment on  pourrait ,  par  des  observations  de  ce  genre  ,  détermi- 
ner l'accroissement  que  l'étendue  des  anneaux  éprouve  par  les 
accroissemens  d'obliquité.  Ce  procédé  paraît  être  un  ceux  qu'a 
employés  Newton  pour  calculer  les  derniers  nombres  de  la 
table  rapportée  dans  la  page  a4' 

En  développant  l'expérience  que  nous  venons  de  détailler, 
NevFton  fait  remarquer  une  circonstance  qui  dénote  bien  l'ob- 
servateur ingénieux  et  attentif  ;  c'est  que,  pour  voir  nettement 
les  anneaux  blancs  et  noirs  ,  il  faut  ne  pas  les  regarder  de  près , 
mais  à  une  certaine  distance;  car,  lorsqu'on  les  regarde  de  trop 
près  ,  non-seulement  ils  deviennent  confus ,  mais  encore  on  voit 
paraître  du  violet  au  périmètre  extérieur  de  chaque  anneau 
blanc ,  et  du  rouge  à  son  périmètre  intérieur.  La  raison  de 
cela ,  dit-il ,  c'est  que  les  rayons  qui  arrivent  dans  l'œil  par 
différens  endroits  de  la  prunelle ,  ont  différentes  obliquités  . 
par  rapport  aux  verres,  et  que  les  plus  obliques,  s'ils  étaient 
considérés  à  part,  feraient  paraître  les  plus  grands  anneaux  ; 
cette  expansion  est  d'autant  plus  grande ,  que   la  différence 
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d'obliquité  est  plus  grande,  c'est-à-dire  que  la  prunelle 
est  plus  ouverte  ,  ou  l'œil  plus  près  des  verres.  Or  la  largeur 
du  violet  doit  avoir  le  plus  d'étendue  ,  parce  que  les  rayons 
propres  à  exciler  la  sensation  de  cette  couleur  sont  les  plus  in- 
clinés à  la  seconde  surface  de  la  lame  d'air,  où  ils  sont  réfléchis, 
et  aussi  parce  qu'ils  ont  une  plus  grande  variation  d'obliquité  ; 
ce  qui  fait  que  cette  couleur  sort  plus  promptement  qu'aucune 
autre  des  bords  du  blanc  ;  et  à  mesure  que  la  largeur  de  chaque 
anneau  s'augmente  ainsi,  les  intervalles  obscurs  doivent  di- 
minuer jusqu'à  ce  que  les  anneaux  voisins  viennent  à  se  toucher 
et  à  se  mêler  ensemble,  les  extrêmes  premièrement,  et  puis  ceux 
qui  sont  les  plus  proches  du  centre  ,  de  sorte  qu'ils  ne  peuvent 
plus  être  distingués  à  part,  et  semblent  composer  un  blanc  uni- 
forme. 

Une  autre  observation  également  remarquable ,  et  qui  s'ex- 
plique également  bien  par  la  théorie  ,  c'est  que  lorsqu'on  re- 
garde des  lames  minces  d'air ,  d'eau  ou  de  verre ,  à  travers  un 
prisme,  on  y  découvre  beaucoup  plus  d'anneaux  qu'en  les 
regardant  à  la  vue  simple  ;  de  sorte  qu'au  lieu  de  huit  ou  neuf 
anneaux  tout  au  plus  que  l'on  parvient  ordinairement  à  décou- 
vrir ,  on  en  peut  compter  de  cette  manière  plus  de  trente  ou 
quarante  très-minces  et  rapprochés  les  uns  des  autres  ;  et,  à  en 
juger  par  leur  proximité  et  l'espace  qu'ils  occupent ,  on  peut 
estimer  qu'ils  se  suivent  ainsi,  en  nombre  bien  plus  considé- 
rable ,  et  jusqu'à  des  centaines  de  fois.  Pour  comprendre 
la  raison  de  ce  phénomène ,  revenons  d'abord  au  cas  le  plus 
simple,  à  celui  où  les  anneaux  seraient  formés  par  des  rayons 
d'une  seule  et  même  couleur  ;  par  exemple ,  par  des  rayons 
rouges.  Alors,  en  les  considérant  sur  une  plaque  dont  l'épais- 
seur va  graduellement  en  augmentant  du  centre  à  la  circonfé- 
rence ,  comme  sont  les  lames  d'eau  et  d'air  comprises  entre  deux 
surfaces  sphériques  ,  nous  voyons  que  les  premiers  anneaux 
sont  les  plus  séparés  les  uns  des  autres;  les  différences  de  leur* 
diamètres  vont  en  diminuant  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'ils 
s'éloignent  de  la  tache  centrale  ;  enfin  ,  à  une  certaine  dis- 
tance de  celle  tache,  ils  se  rapprochent  tellement  les  uns  des 
autres,  que  l'œil  ne  peut  plus  discerner  leurs  intervalles,  et 
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qu'ils  semblent  composer  une  couleur  continue.  Si  nous  regar- 
dons ces  anneaux  à  travers  un  prisme  ,  ils  n'éprouveront  au- 
cune séparation  notable  ,  parce  que  les  rayons  qui  les  com- 
posent étant  réfractés  également  par  le  prisme,  toutes  leurs 
images  se  trouvent  déplacées  également ,  du  moins  en  négli- 
geant les  petites  différences  qui  proviennent  de  l'inégale  inci- 
dence de  ces  rayons  sur  les  faces  du  prisme.  Faisons  mainte- 
nant tomber  sur  ces  mêmes  lames  l'ensemble  de  toutes  les  cou- 
leurs qui  forment  la  lumière  blanche;  aussitôt ,  si  nous  conti- 
nuons de  les  regarder  à  la  vue  simple  ,  nous  y  verrons  beau- 
coup moins  d'anneaux  distincts  qu'auparavant;  ce  qui  tient  à 
la  superposition  de  ces  anneaux  ,  et  à  leur  empiétement  les  uns 
sur  les  autres ,  comme  nous  l'avons  expliqué  page  60.  Mainte- 
nant, si  nous  regardons  les  lames  à  travers  un  prisme,  la  ré- 
fraction transportera  les  images  de  tous  les  anneaux  dans  le 
môme  sens,  mais  d'une  quantité  inégale  ,  et  plus  grande  pour 
les  rayons  violets  ,  qui  sont  les  plus  réfrangibles  ,  que  pour  les 
rayons  rouges,  qui  le  sont  le  moins.  Alors  ,  si  nous  supposons 
le  prisme  placé  comme  le  représente  la  fig.  18,  il  arrivera  que 
dans  toute  la  partie  des  anneaux  située  au-delà  du  centre  C  , 
les  anneaux  violets  ,  qui  auparavant  étaient  par  leur  nature 
plus  petits  dans  chaque  ordre  que  les  anneaux  rouges,  s'en 
trouveront  rapprochés  ;  et  si  la  différence  de  dispersion  est  assez 
forle  pour  compenser  entièrement  leur  infériorité  primitive  , 
ils  pourront  finir  par  les  rejoindre  ;  et  comme  il  en  sera  de 
même ,  à  très-peu  près  pour  les  coideuis  intermédiaires  com- 
prises entre  les  anneaux  violets  et  les  rouges,  il  arrivera  que 
tous  ces  anneaux,  étant  ainsi  concentrés  ensemble  ,  paraîtront 
blancs  et  séparés  j)ar  des  intervalles  obscurs.  On  se  trouvera 
donc  alors  dans  le  même  cas  que  s'ils  étaient  formés  par  des 
rayons  d'une  seule  couleur,  et  par  conséquent  ou  en  pourra 
découvrir  un  bien  plus  grand  nombre  qu'avant  que  le  prisme 
fût  interposé.  Mais  dans  la  position  que  nous  avons  supposée 
au  prisme  ,  cet  accroissement  de  netteté  n'aura  lieu  que  pour 
les  parties  des  anneaux  situés  au-delà  de  leur  centre  relative- 
ment au  prisme  ;  et  au  contraire  ,  pour  les  parties  situées  eu- 
deçà  du  centre  ,  le  prisme  ne  fera  qu'augmenter  leur  confusion, 
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car  son  effet,  dans  celle  parlie  ,  sera  de  rapprocher  du  centre 
les  anneaux  violels  qui  en  étaient  déjà  les  plus  voisins  ,  ce  qui 
les  éloignera  encore  davantage  des  anneaux  rouges;  cl  cette 
extension  des  franges  colorées  augmentant  leur  empiéleujent 
les  unes  sur  les  autres  ,  contribuera  davantage  à  les  mêler,  et  en 
composera  plutôt  une  teinte  blanche  uniforme,  dans  lar|uclle 
aucune  couleur  ne  sera  plus  assez  distincte  pour  pouvoir  être 
aperçue.  D'après  cela  ,  on  conçoit  que  si  l'on  voulait  séparer 
celte  partie  des  anneaux ,  il  faudrait  retourner  le  prisme  en 
sens  inverse.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu.  Mais  alors ,  par  réci- 
procité ,  les  parties  situées  au-delà  du  centre  doivent  se  mêler 
davantage  et  devenir  indistinctes,  ce  qui  est  en  effet  conforme 
à  l'observation. 

Or,  puisque  de  cette  manière  on  parvient  à  apercevoir  des 
anneaux  dans  la  partie  de  la  lame  d'air  où  l'on  n'en  voyait  point 
à  la  vue  simple,  il  s'ensuit  qu'une  telle  lame  peut  paraître  à 
l'œil  d'un  blanc  continu  et  uniforme  ,  quoique  ,  dans  la  réalité  , 
la  lumière  y  forme  des  anneaux  que  le  prisme  rendra  sensibles 
en  les  séparant.  C'est  aussi  ce  que  l'on  peut  observer ,  non- 
seulement  sur  les  lames  d'air  comprises  entre  deux  objectifs , 
mais  aussi  sur  les  bulles  d'eau  savonneuse  ;  car,  avant  qu'elles 
aient  atteint  le  degré  de  minceur  nécessaire  pour  réfléchir  des 
couleurs  sensibles  ,  le  prisme  y  découvre  déjà  des  anneaux  con- 
centriques. Et  de  même  des  lames  minces  de  mica  ,  ou  d'eau ,  ou 
de  verre  soufflé  à  la  lampe,  quoique  n'étant  pas  assez  minces  pour 
paraître  colorées  à  l'œil  nu,  montrent,  lorsqu'on  les  regarde 
avec  le  prisme,  une  infinité  de  petits  anneaux  irréguliers  qui 
ondulent  sur  leur  surface  de  mille  manières,  en  suivant  les  iné- 
galités insensibles  de  leur  épaisseur.  Et,  dit  Newton ,  on  com- 
prendra aisément  la  raison  de  ces  phénomènes  ,  si  l'on  considère 
que  tous  ces  anneaux  ,  en  nombre  infini ,  existent  déjà  dans  les 
lames  quand  on  les  regarde  à  la  simple  vue,  quoique,  à  cause 
de  la  largeur  de  leurs  circonférences  et  de  l'ordre  élevé  aux- 
quels ils  répondent ,  ils  soient  si  fort  mêlés  et  confondus  en- 
semble,  qu'ils  semblent  composer  un  blanc  uniforme;  confu- 
sion que  le  prisme  fait  disparaître  en  les  séparant.  Pour  bien 
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faire  cette  expérience  ,  il  faut  jjlacer  les  petites  lames  au-dessus 
d'un  corps  noir,  et  les  regarder  à  travers  le  prisme,  disposé 
comme  le  représente  la  fig.  i  g. 

Enfin  tous  les  phénomènes  décrits  dans  la  théorie  de  Newton 
sur  les  anneaux  colorés  ,  confirment  les  conséquences  aux- 
quelles nous  étions  déjà  parvenus  précédemment  sur  la  nature 
des  rayons  lumineux  eux-mêmes  ,  savoir,  que  les  propriétés 
colorifiques  de  ces  rayons  ne  dépendent  point  de  quelque  allé- 
ration  ou  modification  qui  leur  serait  communiquée  par  les 
milieux  qu'ils  traversent ,  mais  qu'elles  leur  sont  inhérentes  , 
congénères,  qu'ils  les  possèdent  déjà  en  émanant  des  corps 
lumineux,  qu'ils  les  transportent  ensuite  avec  eux  à  toutes 
les  dislances  sans  fin  et  sans  bornes,  et  qu'ils  les  conservent 
sans  altération  dans  tous  les  milieux  qu'on  leur  fait  traverser. 

Sur  les  Accès  de  facile  transmission  et  de  facile  réflexion. 

Après  avoir  établi ,  par  l'expérience  ,  les  lois  fondamentales 
de  la  distribution  et  de  la  succession  des  anneaux  colorés  formés 
sur  les  lames  minces ,  Newton  a  tiré  de  cet  ensemble  la  con- 
naissance d'une  nouvelle  propriété  physique  des  molécules 
lumineuses  ;  propriété  qui  ,  non-seulement  reproduit  tous  les 
détails  observés  par  Newton  ,  mais  encore  explique  une  multi- 
tude d'autres  faits  d'une  nature  en  apparence  toute  différente, 
et  qui  lui  étaient  entièrement  inconnus.  Pour  qu'on  voie  bien 
que  cette  propriété  résulte  nécessairement  des  phénomènes, 
sans  mélange  d'aucune  hypothèse ,  je  rapporterai  l'une  après 
l'autre  les  propositions  de  Newton  ,  en  y  ajoutant  seulement 
les  dévcloppemens  nécessaires  pour  qu'on  en  saisisse  la  géné- 
ralité ;  et  je  ferai  voir  ensuite  ,  pour  chacune  d'elles,  comment 
elle  est  l'expression  fidèle  de  tel  ou  tel  phénomène  observé  dans 
les  anneaux. 

Rappelons-nous  d'abord  que  la  transmission  de  la  lumière  est 
progressive.  C'est  un  fait  que  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter 
ont  fait  connaître,  et  que  l'aberration  des  fixes  a  depuis  confirmé, 
On  déduit  également  de  ces  deux  phénomènes ,  <jue  les  mole- 
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cules  lumineuses  emploient  8'  1  3"  de  temps  sexagésimal  pour 
parcourir  la  moyenne  dislance  du  soleil  à  la  terre  ;  leur  mou- 
vement est  uniforme  dans  tout  cet  intervalle,  et  même  dans 
toute  l'étendue  de  l'orbe  de  Jupiter.  On  ne  trouve  pas  de  dif- 
férences sensibles  entre  les  vitesses  des  molécules  lumineuses  de 
réfrangibilité  diverse,  car,  s'il  en  existait  de  telles,  lorsqu'un 
satellite  entre  dans  l'ombre  ou  en  sort,  son  disque  devrait  pa- 
raître successivement  teint  des  diverses  couleurs  prismatiques, 
ce  qui  n'arrive  pas.  La  vitesse  commune  ainsi  déterminée  ,  est 
celle  que  la  lumière  a  dans  le  vide  ;  car  les  espaces  célestes 
peuvent  être  considérés  comme  vides  de  toute  matière  pondé- 
rable et  réfringente.  Lorsque  les  molécules  lumineuses  tra- 
versent des  milieux  dont  les  parties  agissent  sur  elles  par  des 
attractions  à  petite  distance,  leur  vitesse  dans  ces  milieux  est  à 
leur  vitesse  dans  le  vide ,  comme  le  sinus  d'incidence  dans  le 
vide  est  au  sinus  de  réfraction  dans  le  milieu  matériel.  D'où  il 
résuite  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans  les  corps  est  toujours 
plus  grande  que  dans  le  vide,  et  croît  avec  leur  pouvoir  ré- 
fringent. 

Voici  maintenant  les  nouvellf  s  propriétés  de  la  lumière  que 
Newton  établit  comme  des  conséquences  de  ses  observations 
sur  les  lames  minces. 

Premikre  proposition.  Toute  molécule  lumineuse  qui  a 
traversé  une  surface  réfringente  quelconque,  a  acquis  dans 
cet  acte  même  une  certaine  disposition  transitoire ,  qui  dès-lors, 
pendant  toute  la  marche  de  la  molécule  dans  le  même  milieu, 
se  reproduit  périodiquement  à  intervalles  égaux  ;  et  il  en  résulte 
qu'à  chaque  retour  de  cette  disposition,  la  molécule  lumineuse 
est  tTHusmhe  aisé/nenf  À  travers  une  seconde  surface  réfringente, 
s'il  s'en  trouve  alors  une  qui  se  présente;  tandis  que  ,  au  con- 
traire ,  à  chaque  intermission  de  cet  état ,  elle  est  réfléchie  aisé- 
ment,  quoique  non  pas  nécessairement  ^  par  une  telle  surface. 
Ces  successions  d'états  ou  de  dispositions  diverses,  Newton  les 
nomme  accès  de  facile  transmission ,  accès  de  facile  réflexion  ; 
et  la  distance  parcourue  par  la  molécule  entre  les  retours  de 
deux  accès  de  même  nature,  il  l'appelle  l'intervalle  des  accès. 
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Pour  fixer  cet  énoncé  d'une  manière  mathématique,  nom- 
mons i  la  longueur  de  cliaque  accès  ,  c'est-à-dire  l'espace  par- 
couru par  la  molécule  lumineuse  pendant  que  cet  accès  dure.  Puis 
concevons  d'abord  qu'à  son  entrée  dans  la  surface  on  I ,  fig.  20, 
la  molécule  se  trouve  au  commencement  d'un  accès  de  facile 
transmission,  et  comptons  les  distances  à  partir  de  ce  point. 
Tous  les  accès  de  facile  transmission  de  cette  molécule  ,  tant  le 
premier  que  les  suivans  ,  commenceront  aux  dislances  o,  2i, 
4'  1  (^'.  «  •  •  selon  la  progression  des  nombres  ])airs  ;  et  tous  les 
accès  de  facile  réflexion  commenceront  aux  distances  intermé- 
diaires i  ,  3  /  ,  5/.  .  .  selon  la  progression  des  nombres  impairs. 
Si  la  molécule  lumineuse,  à  son  entrée  dans  la  surface,  ne 
se  trouve  pas  au  commencement  d'un  accès  de  facile  transmis- 
sion ,  mais  au  milieu  ,  ou  à  la  fin  ,  ou  dans  tout  autre  point  in- 
termédiaire (car  on  verra  dans  peu  que  tous  ces  cas  sont  pos- 
sibles) il  n'y  a  qu'à  désigner  par  a  la  portion  de  ce  premier 
accès  qui  est  déjà  passée  quand  la  molécule  entre  dans  le  milieu 
réfringent.  Alors  la  distance  de  la  surface  au  commencement  de 
cet  accès  sera  —  a  ,  et  ensuite  sa  distance  au  commencement  de 
tous  les  autres  accès  sera 
Accès  de  facile  transmiss.  — a,    21 — a,    I\i — «,    Gi  —  a... 

de  facile  réflexion  i — a,      3/^ — (i^      5/ — a.,, 

a  sera  nécessairement  moindre  que  i.  S'il  est  nul  ,  le  premier 
accès  de  facile  transmission  commence  à  l'entrée  même  de  la 
molécule  lumineuse  dans  la  surface  réfringente  ,et  l'on  retombe 
sur  les  expressions  trouvées  d'abord. 

Ceci  n'est  qu'une  manière  générale  d'énoncer  le  fait  et  la  loi 
des  transmissions  et  des  réflexions  alternatives  qui  s'opèrent  à 
différentes  épaisseurs  ,  dans  un  même  milieu ,  sous  chaque 
incidence  donnée.  Seulement  Newton  présente  ces  alternatives 
comme  indéfinies,  et  il  les  attribue  à  une  propriété  physique 
des  particules  lumineuses  qui  les  rend  susceptibles  d'être  ainsi 
modifiées  par  les  surfaces  réfringentes  des  corps  ;  ce  sont  là  deux 
points  qu'il  nous  faut  examiner. 

Lorsque  nous  avons  observé  ,  à  la  vue  simple  ,  les  anneaux 
composés,  nous  n'avons  \t\x  y  découvrir  que  sept  ou  huit  suc- 
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cessions  ou  alternatives  bien  distinctes;    et  je   puis  d'avance 
annoncer  que  dans  toute  autre  série  de  phénomènes  qui  suit 
des  lois  semblables  ,  on  n'en  aperçoit  jamais  davantage.  Mais 
l'analyse,  et,  si  l'on  ])eul  ainsi  parler  ,  la  dissection  que  nous 
avons  faite  du  plicnomène  ,  nous  a  aj)pris  que  celte  limitation, 
tenait,  uniquement  à  l'empiétement  et  à  la  superposition   des 
anneaux  de  toutes  couleurs  formés  par  les  divers  rayons  sim- 
ples dont  la  lumière  blanche  se  compose.  Aussi  avons-nous 
découvert  un  beaucoup  plus  grand  nombre  d'anneaux,  quand 
nous  les  avons  formés  avec  un  faisceau  de  lumière  simple  ;  et 
nous  sommes  encore  parvenus  au  même  but  d'une  manière  plus 
facile  sur  les  anneaux  composés  eux-mêmes ,  en  les  séparant 
par  le  prisme  ,  en  vertu  de  leur  inégale  réfrangibilité.  Ces  ob- 
servations nous  ont  prouvé  que  les  alternatives  de  réflexion  et 
de  ti'ansmission  s'étendaient  à  des  épaisseurs   beaucoup  plus 
grandes  que  nous  ne  l'avions  soupçonné  d'abord  ;  et  par  la  ma- 
nière dont  les  anneaux  se  serrent  à  mesure  que  l'épaisseur  aug- 
mente ,  nous  devons  bien  juger  qu'il  s'en  produit  encore  à  des 
épaisseurs  beaucoup  plus  grandes  que  celles  auxquelles  nous 
cessons,  même  avec  le  prisme,  de  pouvoir  les  distinguer.  En 
effet ,  on  verra  bientôt ,  par  d'autres  expériences  de  Newton  , 
que  ces  alternatives  existent  encore  dans  le  verre  à  des  épais- 
seurs qui  vont  jusqu'à  un  quart  de  pouce.  Or  ,  comme  de  pa- 
reilles  épaisseurs  surpassent  plusieurs  milliers  de  fois  la  dis- 
lance à  laquelle  la  variabilité  des  forces  attractives  ou  répul- 
sives des  milieux  sur  la  lumière  peut  être  sensible,  il  en  faut 
conclure  que  les  alternatives  de  réflexion  et  de  transmission, 
s'étant  continuées   jusque    là  ,    doivent  se  continuer    indéfi- 
niment. 

De  là  il  devient  évident  que  ces  alternatives  déjiendent  de 
quelque  modification  physique  qui  est  imprimée  aux  molécules 
lumineuses  dans  leur  passage  à  travers  la  première  surface 
réfringente,  et  qu'elles  emportent  ensuite  avec  elles  dans  toute 
l'étendue  du  milieu  qu'on  leur  fait  parcourir.  Car  autrement, 
lorsque  les  molécules  lumineuses  parviendraient  à  la  secoTide 
surface  de  ce  milieu  ,  leur  réflexion  ou  leur  transmission  ne 
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dépendraient  plus  de  leur  distance  à  la  première  surface  ,  sur- 
tout à  des  épaisseurs  où  l'on  sait  qu'elles  n'en  peuvent  plus 
ressentir  immédiatement  l'action.  La  dépendance  où  les  molé- 
cules se  trouvent  encore  de  cette  première  surface,  sous  le  rap- 
port de  la  réflexibilité  et  de  la  traiismissibilité,  lorsqu'elles  n'en 
sont  plus  actuellement  influencées,  prouve  nécessalreinent  l'exis- 
tence d'une  modification  durable  qu'elles  en  ont  reçue  ,  confor- 
mément à  l'énoncé  de  Newton. 

Il  importe  beaucoup  de  remarquer  que  ces  modifications 
n'impriment  pas  aux  molécules  lumineuses  une  nécessité  ab- 
solue de  se  réfléchir  ou  de  se  transmettre  à  tel  ou  tel  intervalle, 
mais  leur  donnent  seulement  une  disposition  ou.  facilité  à  l'une 
ou  à  l'autre  de  ces  conditions.  Car  nous  avons  vu  que  des 
lames  très-minces  de  mica  ou  de  verre  ,  qui  dans  l'air  donnaient 
par  réflexion  des  couleurs  très-vives  ,  étant  mouillées  à  leur 
seconde  surface  ont  présenté  les  mêmes  couleurs  ,  mais  beau- 
coup plus  faibles  ;  de  sorte  qu'un  certain  nombre  de  molécules 
lumineuses  ,  qui  d'abord  étaient  réfléchies  par  cette  seconde 
surface,  se  sont  transmises  lorsque  sa  force  répulsive  s'est  trou- 
vée affaiblie  ou  combattue  par  la  présence  du  milieu  extérieur. 
Ge  phénomène  ne  se  produit  pas  seulement  à  la  seconde  surface 
des  corps  minces  ;  il  a  lieu  de  même  à  la  seconde  surface  des  corps 
épais,  puisque  l'intensité  de  la  réflexion  s'y  affaiblit  également 
quand  on  les  met  en  contact  avec  un  milieu  dont  la  puissance 
réfringente,  plus  forte  ou  plus  faible,  diffère  moins  de  la  leur  que 
l'air  ou  le  vide.  Et  ,  dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent ,  la 
réflexion,  quelle  qu'en  soit  l'intensité,  s'opère  toujours  sur  le 
système  de  couleurs  plus  ou  moins  composé  que  le  corps  peut 
réfléchir  à  sa  seconde  surface,  selon  qu'il  est  mince  ou  épais. 
De  même  lorsqu'un  rayon  de  lumière  blanche  ,  après  avoir  tra- 
versé un  certain  espace  d'air,  rencontre  la  surface  d'un  autre 
milieu  ,  tel  que  l'eau  ,  une  partie  des  molécules  lumineuses  qui 
composent  ce  rayon  est  disposée  à  se  réfléchir  à  la  surface 
commune  de  l'eau  et  de  l'air;  et  si  l'épaisseur  d'air  a  été  fort 
grande  comparativement  à  celles  qui  donnent  des  anneaux  co- 
lorés ,  il  y  a ,  comme  nous  le  prouverons  par  la  suite ,  à  peu 
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près  une  égale  quantité  de  molécules  dans  chacune  de  ces  deux 
dispositions.  Aussi  la  réflexion  s'opère-t-elle  abondamment,  si 
la   seconde   surface  de  l'air  est   limitée    par   une  lame  d'eau 
épaisse  ;  mais  elle  devient  très-faible  ,  et  presque  insensible ,  si 
cette  lame  est  tellement  mince  que  son  épaisseur  n'excède  pas 
un  millionième  de  pouce  anglais.  Car,   d'après  ce  que  nous 
avons  observé  sur  les  bulles  d'eau ,  une  pareille  lame  ne  l'éflé- 
chit point  du  tout  de  lumière  à  sa  seconde  surface  ,  et  n'en  réflé- 
chit presque  point  à  la  première.  Ainsi ,  dans  ce  cas ,  la  dispo- 
sition que  les  molécules  incidentes  peuvent  avoir  à  se  réfléchir 
en  arrivant  à  cette  première  surface   reste  sans  effet ,  et  par 
conséquent  elle  n'entraîne  que  la  facilité,  non  la  nécessité,  de 
la  réflexion.  Pour  que  celle-ci  s'opère,  ce  n'est  point  assez  que 
la  molécule  lumineuse  se  trouve  favorablement  disposée  à  la 
subir,  il  faut  encore  que  la  force  réfléchissante  ait  une  énergie 
telle  qu'elle  puisse  ,  dans  cet  état  favorable  delà  molécule  ,  dé- 
truire complètement  sa  vitesse ,  et  lui  faire  rebrousser  chemin 
en  sens  contraire.  De  même  ,  la  tendance  à  la  transmission  cesse 
d'être  efficace ,  lorsque  la  force  réfléchissante  est  assez  éner- 
gique pour  repousser  même  des  particules  qui  en  sont  douées  ; 
et  c'est  ce  qui  arrive  dans  la  réflexion  très-oblique  sur  la  plu- 
part des  corps  polis,  particulièrement  des  métaux  ,  puisqu'ils 
réfléchissent  alors  plus  de  la  moitié  de  la  lumière  incidente  , 
comme  nous  le  prouverons  dans  la  suite.  On  voit  par  ces  exem- 
ples que  Newton  a  très-fidèlement  suivi  les  phénomènes ,  en 
donnant  aux  accès  des  dénominations  qui  indiquassent ,  non 
une  nécessité  de  réflexion  ou  de  transmission  absolue  ,  mais 
une  disposition  conditionnelle  ,  telle  que  l'indiquent  les  mots 
mêmes  d'accès  à^ç.  facile  transmission  et  de  facile  rcfle.rion. 

Je  dis  de  plus  ,  que  lorsqu'un  rayon  de  lumière  simple  ,  na- 
turellement émané  d'un  corj)s  lumineux  ,  tombe  directement  ou 
par  réfraction  sur  un  milieu  réfringent ,  dans  lequel  il  pénètre , 
les  molécules  lumineuses  transmises ,  qui ,  en  traversant  la 
surface  réfringente ,  sont  toutes  actuellement  amenées  à  l'état 
de  facile  transmission  ,  ne  possèdent  pas  toutes  cet  étal  d'une 
manière  également  complète.  En  effet,  si  celte  égalité  avait 
lieu,  comme  ensuite  les  accès   de   toutes   l«s  particules  sont 
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d'égales  longueurs  et  leurs  \itesses  égales,  puisqu'on  suppose 
le  rayon  homogène,  il  est  clair  qu'à  toute  distance  elles  de- 
vraient encore  se  retrouver  toutes  modifiées  exactement  de  la 
munie  manière;  et  conséqiiemment  lorsqu'elles  parviendraient 
à  la  seconde  surface  du  corps  réfringent  dans  lequel  elles  se 
meuvent,  elles  devraient  ou  se  réfléchir,  ou  se  transmettre 
toutes  à  la  fois.  Or  c'est  ce  qui  n'arrive  pas  ;  car  même  en  choi- 
sissant la  lumièie  la  ])lus  homogène,  il  ne  s'en  réfléchit  jamais 
qu'une  ceitaiiie  pro|)ortion  dépendante  de  la  nature  du  corps 
réfringent  et  de  celle  du  milieu  qui  l'environne  (i).  Puis  donc 
que  doux  milieux  arabians  de  force  réfringente  inégale ,  étant 
successivement  appliqués  à  la  seconde  surface  d'un  même  corps, 
déterminent  la  réflexion  plus  ou  moins  abondante  d'un  même 
rayon  homogène  qui  arrive  à  cette  surface  ,  il  faut  bien  qu'une 
cause  quelconque  décide  le  choix  des  molécules  lumineuses  qui 
cèdent  d'abord  à  la  plus  faible  des  deux  réflexions  ;  et  puisque  ce 
choix  s'opère  même  entre  des  molécules  parfaitement  homo- 
gènes, il  faut  (ju'il  tienne  à  quelque  inégalité  dans  les  dispositions 
physiques  que  les  molécules  apportent  à  la  réflexion  ou  à  la 
transmission  sur  une  même  surface.  Donc,  puisque  ces  molécules 
ont  des  vitesses  égales  et  des  accès  d'égale  longueur  ,  il  faut  de 
toute  nécessité  que  leur  inégalité  remonte  jusqu'à  la  première 
surface  réfringente,  et  de  là  dans  son  principe,  jusqu'à  leur 
première  émission  par  les  corps  lumineux. 

Pour  découvrir  en  quoi  cette  inégalité  consiste  ,  il  faut  con- 
sidérer que  ,  lorsque  les  molécules  lumineuses  passent  d'un 
accès  de  facile  transmission  à  un  accès  de  facile  réflexion, quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  nature  de  ces  accès ,  il  est  extrêmement 
■vraisemblable  qu'elles  ne  le  font  pas  d'une  manière  brusque 
et  subite ,  mais  successive  et  graduée  ,  perdant  peu  à  peu  de 
leur   disposition  à  se  transmettre,  puis  la  perdant  tout-à-fait, 


(i)  Ce  partage  n'a  pas  lieu  seiilcmont  dans  les  corps  épais,  il  se  j)roduit 
aussi  dans  les  lames  minces  ;  car  en  observ^uit  les  anneaux  coforés  qui  se 
forment  par  réilexion  à  leur  seconde  surface,  nous  avons  remarqué  que 
la  réflexion  est  bien  loin  d'être  totale  ,  même  au  milieu  de  chaque  anncao 
simple. 
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et  bientôt  acquérant  une  disposition  contraire,  c'est-à-dire  une 
tendance  à  se  réfléchir ,  laquelle  ,  d'abord  très-faible  ,  croît  peu 
à  peu  jusqu'à  un  certain  maximum  ,  après  quoi  elle  s'affaiblit 
par  les  mêmes  degrés.  Or  concevons  qu'une  infinité  de  molé- 
cules lumineuses  ,  homogènes  ,  émanées  simultanément ,  ou 
presque  simultanément,  d'un  corps  lumineux  ,  se  trouvent  en 
partant  de  sa  surface  dans  toutes  les  périodes  diverses  des  deux 
espèces  d'accès,  soit  en  vertu  de  l'acte  même  de  l'émission, 
soit  comme  étant  parties  des  divers  points  de  la  couche  incan- 
descente infiniment  mince,  à  travers  laquelle  le  rayonnement 
peut  toujours  s'opérer  ;  cela  suffira  pour  produire  sur  toute  la 
route  de  ces  molécules  ,  les  différences  de  disposition  que  l'ex- 
périence nous  a  fait  connaîti-e.  En  effet,  lorsqu'elles  arriveront 
ensemble  à  la  première  surface  d'un  corps  réflecteur,  qui  en. 
réfléchira  une  partie  et  réfractera  le  reste ,  la  réflexion  devra 
sans  doute  s'opérer  de  préférence  sur  celles  des  molécules  in- 
cidentes qui  se  trouveront  les  plus  disposées  à  la  subir.  De 
sorte,  par  exemple,  qu'avec  une  force  réfléchissante  infiniment 
énergique  ,  toutes  les  molécules  seraient  réfléchies  ,  quelle  que 
fût  l'espèce  d'accès  où  elles  se  trouvassent.  Avec  une  force  ré- 
fléchissante moindre,  les  molécules  qui  se  trouvent  dans  un 
accès  de  facile  transmission  ,  au  moment  de  leur  incidence  , 
seront  les  premières  à  se  ti-ansmettre  ;  et  l'on  peut  concevoir 
tel  degré  d'énergie  où  elles  seraient  toutes  transmises,  tandis 
que  les  molécules  qui  se  trouveraient  dans  un  accès  de  facile 
réflexion,  seraient  toutes  réfléchies,  soit  qu'elles  ce  trouvas- 
sent au  commencement,  ou  au  milieu,  ou  vers  l'extrémité  de 
cet  accès.  Enfin,  avec  une  force  réfléchissante  plus  faible  en- 
core ,  celles  qui  se  trouveront  vers  le  commencement  ou  vers  la 
fin  d'un  tel  accès,  seront  transmises,  et  celles-là  seules  qui 
se  trouvent  dans  une  parti?  plus  énergique  de  ce  même  accès, 
seront  réfléchies  ;  le  nombre  de  ces  dernières  ira  ainsi  en  dimi- 
nuant avec  l'intensité  de  la  force  réfléchissante  jusqu'aux  der- 
niers degrés  de  cette  force ,  où  il  n'y  aura  de  réfléchies  que 
les  seules  particules,  en  infiniment  petit  nombre,  qui  se  trou- 
veront précisément  au  milieu  et  dans  lo  foit  de  leur  accès. 
Dans  tous  les  cas ,  du  moment  où  un  certain  nombre  de  mole- 
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cules  lumineuses  se  seront  transmises  à  travers  la  première 
surface  réfringente  d'un  corps  ,  elles  se  trouveront  alors 
toutes  amenées,  par  cet  acte  même,  à  l'état  de  facile  trans- 
mission ,  mais  elles  prendront  cet  étal  d'une  manière  plus  ou 
moins  complète,  selon  les  dispositions  plus  ou  moins  favo- 
rables où  elles  se  trouvaient  au  moment  de  leur  incidence  ;  et 
cette  inégalité  primitive  se  perpétuant  dans  toute  l'étendue  du 
corps  réfringent,  qu'elles  traversent  jusrpi'à  sa  seconde  sur- 
face ,  déterminera  le  choix  des  molécules  qui  y  seront  réflé- 
chies de  préférence  par  une  force  répulsive  donnée. 

Pour  mettre  ceci  dans  une  entière  évidence,  représentons 
par  AB  ,  fig.  2j  ,  la  longueur  des  accès  d'une  certaine  espèce 
de  molécules  lumineuses  dans  un  milieu  donné,  et  désignons 
l'énergie  variable  de  chaque  accès  à  ses  différentes  périodes  , 
par  les  ordonnées  d'une  courbe  A  D  B ,  dont  nous  laisserons  la 
nature  entièrement  arbitraire.  II  faudra  que  celte  courbe  passe 
par  les  points  A  et  B  ,  extrémités  de  l'accès  ,  que  ses  ordonnées 
y  soient  nulles,  et  que  de  là  elles  aillent  en  croissant  conti- 
nuellement d'une  manière  égale  jus(ju'au  milieu  Ode  l'accès, 
où  elles  atteindront  leur  maximum  03I.  Si  nous  voulons 
étendre  cette  construction  à  tous  les  accès  alternatifs  que  la  mo- 
lécule lumineuse  éprouve  dans  tout  le  cours  de  son  trajet  à 
travers  le  milieu  donné  ,  il  n'y  a  qu'à  prendre  sur  sa  direction, 
à  partir  du  point  B,  une  suite  de  longueurs  BC,CD.  .  .  fig.  21, 
égales  entre  elles  et  à  la  longueur  AB  du  premier  accès.  Puis, 
eonstruisan*  sur  chacune  d'elles  la  courbe  d'intensité  AMB  , 
alternativement  d'un  côté  et  de  l'autre  de  l'axe  A  B  C  D ,  la  ligne 
sinueuse  AMBM'C  .  .  qui  en  résultera,  donnera  l'espèce  et 
l'intensité  de  l'accès  qui  anime  la  molécule  en  un  point  quel- 
conque de  sa  route.  Maintenant  ,  concevons  qu'un  rayon  en- 
tièrement formé  de  molécules  lumineuses,  pareilles  à  celles-là, 
tombe  sur  la  première  surface  du  milieu,  et  s'y  transmette  en 
partie ,  toutes  les  molécules  transmises  seront  amenées  par  la 
surface  réfringente  dans  un  état  de  facile  transmission  ;  mais  , 
d'après  ce  que  nous  avons  reconnu  de  leurs  inégalités  primi- 
tives ,  elles  ne  prendront  pas  toutes  cet  état  de  la  même  ma- 
nière, et  dans   l'infinifé  de  leur  nombre,  elles  pourront  en 
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offrir  toutes  les  périodes  imaginables ,  depuis  le  commencemeut 
jusqu'à  la  fin.  Construisons  donc  ,  pour  chacune  d'elles  ,  la 
série  des  accès  suivans  ,  tels  qu'ils  se  continuent  à  partir  de  la 
surface  réfringente  SS,  fig.  22,  et  examinons  ce  qui  devra 
arriver  lorsqu'une  seconde  surface  se  présentera  successivement 
à  diverses  distances  de  la  première. 

Pour  commencer  par  un  cas  extrême,  je  supposerai  d'abord 
que  le  milieu  contigu  à  cette  seconde  surface  soit  tel  que  la  ré- 
flexion s'oj)ère  sur  toutes  les  molécules  lumineuses  qui  se  pré- 
sentent à  elles  dans  une  partie  quelconque  d'un  accès  de  facile 
réflexion.  Cette  possibilité,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  ne 
dépend  que  du  rapport  qui  existe  entre  les  forces  réfringentes 
du  corps  et  du,  miliea contigu.  Alors  si,  dans  notre  construc- 
tion ,  l'on  fait  mouvoir  une  ligne  S'  S'  parallèlement  à  S  S , 
pour  représenter  la  limite  de  la  seconde  surface  ,  il  est  évident 
que  la  réflexion  ne  sera  jamais  totalement  nulle ,  quelque  petite 
épaisseur  que  l'on  donne  au  corps  réfringent ,  à  moins  que  cette 
épaisseur  ne  soit  tout-à-fait  niille  elle-même.  Car  du  moment 
où  la  ligne  S'  S'  s'écartera  de  S  S ,  il  y  aura  un  certain  nombre 
de  molécules  lumineuses  qui  seront  en  état  d'être  réfléchies.  Ce 
nombre,  d'abord  fort  petit,   augmentera  progressivement  à 
mesure  que  S'  S'  s'éloignera  de  SS,  jusqu'à  ce  qu'enfin  cette 
ligne,  étant  arrivée  en  I,  à  une  distance  de  la  surface  égale  à 
la  longueur  i  d'un  accès,  toute  la  lumière  transmise  se  trou- 
vera à  l'état  de  facile  réflexion,  et  par  conséquent  la  réflexion 
sera  totale.  Mais  cela  n'aura  lieu  qu'à  cette  distance  précise  ; 
car  du  moment  où  S' S'  s'éloignera  davantage  de  S  S  ,  il  y  aura 
un  certain  nombre  de  particules  qui  passeront  a  l'état  de  facile 
transmission  ,  et  qui  échapperont  dès-lors  aux  forces  réfléchis- 
santes, puisque  nous  avons  limité  la  possibilité  de  la  réflexion 
à  celles  qui  se  trouvent  dans  une  phase  quelconque  de  l'état 
contraire.  Ainsi  la  proportion  de  lumière  réfléchie  diminuera 
graduellement  à  mesure  que  S' S'  s'éloignera  de  I,,  et  enfin  elle 
deviendra  nulle  en  I^  ,  à  une  distance  2/ de  la  première  sur- 
face. Depuis  ce  terme,  la  réflexion  commencera  de  nouveau  à 
augmenter  suivant  les  mêmes  périodes  j  elle  sera  totale  en  Ij , 
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nulle  en  I^,  et  ainsi  de  suite  dans  toute  l'étendue  du  corps  ré- 
fringent ;  de  sorte  que  tous  les  phénomènes,  tant  de  transmis- 
sion que  de  réflexion  ,  seront  limites  par  les  termes  successifs 
des  deux  séries  suivantes  : 

Transmission  totale  o  2/  4'  6/..,. 

Réflexion  totale  i  l>i  5c  7/.... 

La  première  indique  les  épaisseurs  précises  auxquelles  Ia 
réflexion  est  tout-à-fait  nulle  ,  et  la  seconde  ,  celles  oîi  elle 
devient  totale. 

Si ,  au  lieu  de  supposer  les  deux  surfaces  d'entrée  et  de  sortie 
exactement  parallèles  ,  on  les  suppose  inclinées  l'une  à  l'aulrei 
d'un  angle  si  petit,  que,  l'infensilé  des  forces  réfléchissantes 
n'en  soit  pas  sensiblement  changée,  la  seule  variabilité  d'épais- 
seur résultante  de  cette  inclinaison  ,  produira  cntrela  première 
et  la  seconde  surface  toutes  les  variétés  de  distance  que  nous 
venons  de  supposer,  ainsi  que  toutes  les  alternatives  de  ré- 
flexion et  de  transmission  qui  en  résultent  ;  c'est-à-dire  que  la 
lumière  transmise  perpendiculairement  à  travers  la  première 
surface  se  réfléchira  ou  se  transmettra  à  la  seconde  ,  selon  l'épais- 
seur après  laquelle  elle  la  rencontrera.  Ainsi  cette  seconde  sur- 
face ,  vue  par  réflexion  dans  le  milieu  même  (i) ,  ou  par  trans- 
mission au-(lehors  ,  offrira  dans  ses  différens  points  des  alter- 
Tialives  lumineuses  exactement  analogues  aux  différens  ordres 
d'anneaux  formés  par  une  lumière  homogène  sur  des  lames 
d'eau  ou  d'air  comprises  entre  deux  objectifs.  Seulement , 
d'après  l'énergie  que  nous  avons  ici  attribuée  au  forces  téflé— 

(i)  Je  suppose  ici  que  les  résultats  delà  réflexion  s'observent  dans  le 
rnilieu  même,  afin  de  n'avoir  pas  à  considérer  les  modifications  qu'ils 
éprouvent  lorsque  les  rayons  réfléchis  traversent  de  nouveau  la  première 
surface.  A  la  vérité,  quand  on  observe  des  anneaux  colorés,  formés  sur 
les  lames  minces  que  nous  offre  la  nature,  on  les  regarde  ordinairement 
du  debors  ;  mais  cela  revient  au  même,  du  moins  pour  les  incidences 
presque  perpendiculaires  ,  les  seules  que  nous  ayons  ici  considérées.  Car 
aio'rs  tous  les  rayons  réfléchis  par  la  seconde  surface ,  sortent  librement 
par  la  première  ,  eia  vei'tu  de  la  faiblesse  des  forces  réfléchissantes.  Nous 
démontrerons  plus  loin  cette  propriété  ;  je  me  borne  à  l'annonce^  ici» 
poar  que  l'on  prévoie  l'application  de  nos  raisonnemens  aclueli. 
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cliissantes  ,  il  se  trouvera  que  les  zones  lumineuses  trans- 
mises et  réfléchies  auront  des  largeurs  égales  ,  et  seront  sé- 
parées dans  chaque  série  par  des  lignes  noires  infiniment 
minces  ;  deux  circonstances  qui  n'ont  pas  lieu  dans  les  anneaux 
colorés  que  nous  pouvons  produire  avec  les  corps  réfringens 
que  nous  offre  la  nature. 

C'est  que  ces  corps,  eu  égard  aux  milieux  qui  les  envi- 
ronnent ,  n'ont  pas  une  force  répulsive  aussi  énergique  que 
nous  venons  de  le  supposer.  Car,  quelque  proportion  que 
l'on  donne  à  leur  épaisseur,  la  réflexion  à  leur  seconde  sur- 
face n'est  jamais  totale,  du  moins  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire ,  la  seule  qui  fait  ici  l'objet  de  nos  considérations. 
Par  conséquent ,  lorsque  cette  seconde  surface  se  trouve  à 
une  des  distances  convenables  pour  produire  la  réflexion  la 
plus  abondante  ,  comme  en  I,  I3  I5.  . .  .  auquel  cas  toute  la 
lumière  transmise  est  dans  une  période  de  facile  réflexion  ,  il  y 
a  encore  un  certain  nombre  de  molécules  lumineuses  qui  échap- 
pent aux  forces  réfléchissantes  ,  malgré  la  disposition  favo- 
rable où  elles  se  trouvent  ;  d'où  l'on  voit  que  cette  disposition 
n'est  efficace  qu'au-delà  d'un  certain  degré  d'énergie.  Par  exem- 
ple, en  supposant  la  totalité  de  la  lumière  incidente  uniformé- 
ment répartie  entre  toutes  les  phases  de  l'accès  ,  s'il  y  en  a  la 
moitié  qui  échappe  ,  ce  sera  une  preuve  que  la  réflexion  ne 
s'opère  que  sur  les  molécules  qui  ont  subi  plus  du  quart  et 
moins  des  trois  quarts  de  leur  accès  ;  s'il  y  en  a  le  quart ,  les 
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limites  de  la  réflexion  seront  —  et  — - ,  et  anisi  du  reste.  En  aé- 

8       8  ^ 

néral ,  si  l'on  désigne  la  première  de  ces  limites  par  e ,  la  seconde 
serai  —  e,  puisqu'elles  doivent  toujours  être  également  dis- 
tantes du  milieu  de  l'accès.  Cela  posé  ,  en  appliquant  à  ces 
nouvelles  conditions  la  construction  géométrique  dont  nous 
avons  fait  tout-à-l'hcure  usage  ,  il  est  évident  que  l'intensité  de 
la  réflexion  ne  sera  plus  nulle  seulement  quand  la  seconde  sur- 
face S' S'  coïncidera  avec  la  première  SS,  mais  encore  dans 
tout  l'intervalle  d'épaisseur  où  elle  en  sera  éloignée  d'une  quan- 
tité moindre  que  e.   A  cette  épaisseur  précise ,  une  seule  des 
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molécules  réfractées  commencera  de  pouvoir  être  réfléchie  ;  ce 
sera  celle  qui,  dans  son  entrée  ,  s'est  trouvé  terminer  un  accè» 
de  facile  transmission.  Car,  ayant  dès-lors  commencé  un  accès 
de  facile  réflexion  ,  lorsqu'elle  j)arvient  ensuite  à  l'épaisseur  e, 
elle  se  trouve  pareillement  avancée  de  la  quantité  e  dans  la 
période  de  cet  accès  ,  ce  qui  la  rend  susceptible  d'être  réfléchie 
réellement;  et,  depuis  celte  époque  ,  elle  continuera  de  l'être 
jusqu'à  l'épaisseur  i  —  e  ,  où  elle  se  trouve  à  égale  distance  de 
la  fin  de  son  accès.  Les  autres  molécules,  qui  élaient  originai- 
rement moins  avancées  dans  leur  accès  de  transmission  initial , 
devront  arriver  successivement  à  des  épaisseurs  plus  grandes 
que  e,  pour  commencer  à  être  réfléchies;  en  sorte  qu'à  pariir 
de  e ,  l'intensité  de  la  réflexion  ira  toujours  en  croissant  jusqu'à 
l'épaisseur  i  —  e,  où  la  première  molécule  commence  à  dépas- 
ser la  partie  efficace  de  son  accès.  Au-delà  de  i —  e  ,  cette  mo- 
lécule sera  transmise;  mais  puisque  nous  supposons  toutes  les 
molécules  uniformément  réparties  à  leur  entrée  dans  les  diverses 
périodes  de  la  transmission ,  il  y  aura  à  l'instant  même  une 
autre  molécule  ,  originairement  moins  avancée  dans  sou  état 
de  transmission  initial,  qui  commencera  d'atteindre  la  réflexi- 
bilité convenable ,  et  qui  sera  réfléchie  eu  remplacement  de  la 
première;  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  deviendra  donc 
constante  à  celte  épaisseur,  et  elle  demeurera  telle  jusqu'à 
l'épaisseur  i-\-  e  ,  où  la  réflexion  commence  même  pour  la  mo- 
lécule lumineuse,  qui,  dès  son  entrée  dans  le  corps,  a  com- 
mencé un  accès  de  facile  transmission.  Mais  au-delà  de  cette 
limite ,  il  ne  se  présentera  plus  de  nouvelles  molécules  pour 
remplacer  celles  qui  échapperont  successivement  à  la  réflexion  ; 
de  sorte  que  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  commencera  à 
décroître  ,  et  décroîtra  ainsi  jusqu'à  l'épaisseur  2/ — c,  où  elle 
deviendra  loul-à-fait  nulle,  aucune  des  molécules  réfractées 
ne  se  trouvant  plus  alors  dans  la  partie  efficace  d'un  accès  de 
facile  réflexion.  Alors  donc  la  transmission  sera  totale,  et  elle 
restera  telle  jusqu'à  l'épaisseur  2^  -|-  e  ,  où  recommencera  une 
rouvelle  période  de  réflexions,  et  ainsi  de  suite  dans  toute 
l'étendue  du  milieu.  De  sorte  que  toutes  les  alternatives  de 
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transmission  et  de  réflexion  seront  définies  et  représcnlées  par 
les  deux  séries  suivantes  : 

Transmiss.      ^  -*^ 

totale,       '~^  "^l— ^2i-|-e  4/ 

i 
Réflexion 


.    ,,  j  —  ^   i-\-e  3/  —  e   'ii-\-e  H  i  —  eSi-^e 

e     i.i — e  21-^-0     4/ — e       ^ii~\-c  6i — e 

Les  termes  de  la  première  série  indiquent  altcrnalivement  les 
limites  où  la  transmission  commence  et  acliève  d'êlre  totale  ;  ceux 
de  la  seconde,  les  limites  où  la  réflexion  partielle  commence  et 
finit.  L'épaisseur  moyenne  ,  où  commence  et  finit  chaque  alter- 
native, est  indiquée  au-dessus  des  termes  qui  la  limitent.  Enfin 
la  ligne  intermédiaire  de  la  seconde  série  indique  les  limites  du 
maximum  de  réflexion.  On  voit  que  les  épaisseurs  moyennes, 
tant  de  transmission  que  de  réflexion  ,  sont  les  mêmes  pour 
toutes  les  intensités  de  la  force  répulsive  ,  et  leurs  valeurs 
suivent  les  lois  que  nous  avons  observées  dans  les  parties  les 
plus  brillantes  des  anneaux  simples  réfléchis  cl  transmis. 

Si  l'on  veut  réaliser  ces  alternatives  sur  une  seule  et  même 
plaque  d'un  corps  réfringent ,  il  suffira  de  donner  aux  deux  sur- 
faces une  très-petite  inclinaison  l'une  sur  l'autre;  et,  faisant 
tomber  perpendiculairejnent  sur  la  première  un  faisceau  de  lu- 
mière simple  ,  on  observera  par  réflexion  sur  la  seconde,  une 
succession  alternative  de  bandes  lumineuses  et  de  bandes  noires, 
limitées  aux  diverses  épaisseurs  que  nos  calculs  assignent.  C'est 
exactement  le  phénomène  des  anneaux  réfléchis  formés  par 
«ne  lumière  homogène.  On  observera  aussi  par  transmission 
des  alternatives  lumineuses  et  sombres,  analogues  aux  anneaux 
transmis  ;  mais  celles  — ci  ne  seront  nulle  part  entièrement 
noires  ,  puisqu'il  y  aura  encore  une  certaine  portion  de  lumière 
transmise  même  dans  les  épaisseurs  moyennes  i ,  3/,  5/.  .  . . 
auxquelles  la  réflexion  est  la  plus  abondante. 

On  peut  calculer  la  proportion  de  la  lumière  qui  se  transmet 
dans  ces  endroits   mîmes,  quand  on  connaît  l'état  initial  de 
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rliacune  des  molécules  réfractées  ,  et  la  distance  e ,  à  laquelle 
la  réflexion  commence  ou  cesse  ,  vers  les  extrémités  de  chaque 
accès  de  la  longueur  /.  Pour  plus  de  simplicité  ,  continuons  à 
supposer  la  distribution  uniforme  entre  toutes  les  phases  de 
l'accès  de  transmission  initial ,  et  considérons  l'instant  où  la 
seconde  surface  se  trouve,  par  exemple  ,  à  la  distance  i  de  la 
jiremière,  auquel  cas  toutes  les  molécules  lumineuses  sont  plus 
ou  moins  complètement  à  l'état  de  facile  réflexion.  Alors  ,  si  l'on 
représente  leur  nombre  total  jiar  î,  c'est-à-dire  par  la  lon- 
gueur entière  de  l'accès,  le  nombre  de  celles  qui  se  transmettent 
sera  proportionnel  à  2  <? ,  et  le  nombre  de  celles  qui  se  réflé- 
chissent sei'a  proportionnel  à  i — 2t';de  sorte  que  les  inten- 
sités complémentaires  I  ,  i  —  I,  tant  pour  cet  endroit  que  pour 
les  analogues  dans  les  autres  alternatives ,  seront 

Lumière  transmise  I  =  —  ;  lumière  réfléchie   1  —  I  = . 

i  i 

Et  ces  valeurs  conviendront  aussi  à  toutes  les  épaisseurs  entre 
lesquelles  l'intensité  de  la  réflexion  est  constante. 

Comme  ce  genre  d'expériences  ne  peut  se  faire  qu'avec  des 
corps  diaphanes,  il  en  résulte  que  la  ])roportion  de  lumière 
qui  se  réfléchit  ainsi  à  leur  seconde  surface  est  toujours  fort 
petite  ,  du  moins  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  la  seule  que 
nous  nous  proposions  ici  déconsidérer.  Ainsi, dans  tous  ces  cas, 

i  —  2  c 

. —  doit  être  une  fraction  fort  petite  ,  c'est-à-dire  que  2e 

/ 

doit  être  très-peu  différent  de /.  Or,  d'après  les  expressions 
générales  que  nous  avons  trouvées  tout-à-l'heure  pour  les 
limites  de  la  transmission  totale  dans  les  diverses  alternatives  , 
2  e  est  l'intervalle  d'épaisseur  occupé  par  chacune  des  bandes  ob- 
scures qui  séparent  les  anneaux  lumineux  réfléchis  ;  et  ai  —  a  e  , 
ou2e-{-  3  {} — 2  e),  est  l'intervalle  d'épaisseur  qu'occupe  chacun 
de  ces  anneaux.  Ces  deux  intervalles  doivent  donc  être  pres- 
que égaux  entre  eux,  puisque  i — se  est  une  quantité  fort 
petite.  INewton  les  a  supposés  toul-à-fait  égaux  dans  sa  con- 
struction générale,  rapportée  page  54-  H  dit  toutefois  qu'à  la 
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rigueur,  les  intervalles  d'épaisseurs  correspondans  aux  anneaux 
lumineux  sont  un  peu  plus  considérables  qiie  ceux  qui  cor- 
respondent aux  anneaux  noirs  ;  ce  qui  est  en  elf'cl  conforme 
à  notre  théorie.  Mais  il  a  négligé  celte  différence  ,  ])arce  que 
sa  construction  en  devenait  beaucoup  plus  sin)ple  ;  et  il  l'a 
pu  d'autant  mieux  ,  que  sur  les  bords  extrêmes  de  chaque 
anneau  lumineux  ,  le  nombre  des  molécules  réfléchies  est 
<i'abord  infiniment  petit,  et  ne  peut  être  aperçu  que  lors- 
qu'il est  assez  accru  pour  produire  sur  l'œil  une  imj)rf'Ssion 
distincte  ,  ce  qui  resserre  d'autant  l'intervalle  d'épaisseur  ,  où 
chaque  anneau  lumineux  est  sensible.  Tour  fixer  les  idées  ,  suj)- 
posons  que  le  maximum  de  lumière  réfléchie  au  milieu  de 
chaque  alternative  ,  soit  ^  de  la  lumière  incidente  ,  dans  ce 
cas  on  aui'a 

«  —  2e  I  ,  iq  .  21    . 

: =  —  ,       dou        ac  :=:  -^  i,      et      21  —  2er=r  —  i; 

i  20  20  20 

c'est-à-dire  que  dans   les  anneaux   réfléchis  ,   les   intervalles 

d'épaisseur  où  la  réflexion  ne  s'opère  pas,  seraient  à  ceux  où 

elle  s'opère  ,  comme  i()  à  21.  En  supj)osaiit  ,  comme  Newton  , 

ces  intervalles  égaux,  on  ne  fait  que  resserrer  chaque  anneau 

lucide  dans  les  limites  où  il  peut  être  sensible,  et  l'on  ne  s'écarte 

de    la  limite   mathématique  que  pour  se   rapprocher   de  la 

réalité. 

Le  peu  de  différence  que  l'on  trouve  dans  les  observations 

entre  les  valeurs  de  2  e  et  de  i  tient  donc  ,  comme  on  vient  de  le 

voir,  à  la  faiblesse  de  la  réflexion  perpendiculaire,  même  dans 

les  épaisseurs  où  elle  est  la  j)lus  forte;  c'est  aussi  ce  que  notre 

construction,  fig.  22,  met  dans  une  parfaite  évidence.  Car,  si 

la  force  réfléchissante  est  faible ,  elle  ne  pourra  renvoyer  que 

les  molécules  lumineuses    qui   sont   dans  la  période  la   plus 

énergique  d'un  accès  de  facile  réflexion  ,  et  par  conséquent  au 

milieu  ,  ou  presque  au  milieu  de  ces  accès.   Représentons  par 

~}-  41  et  —  Où   ces  limites  comptées  du  milieu  de  l'accès  même  : 

alors  l'épaisseur  e  ,  où  la  réflexion  commence  à  s'exercer  sur 

«ne  des  molécules  lumineuses  ,  aura  pour  valeur  \i — <y,  et 
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pai-  conséquent  le  sera  / — 2  a»  ;  de  sorte  qu'il  différera  très- 
peu  de  /  ,  si  «  est  une  quanlilé  fort  petite.  Dans  ce  cas  aussi  ^  la 
la  lumière  réfléchie  sera  toujours  très-faible ,  puisqu'elle  ne 
peut  comprendre  au  plus  que  les  molécules  lumineuses  répar- 
ties sur  la  longueur  20»  de  l'accès.  Si  l'on  supposait  u  tout-à- 
fait  nul  ,  la  réflexion  ne  s'opérerait  que  dans  le  milieu  même 
de  l'accès ,  de  sorte  qu'elle  commencerait  à  l'épaisseur  t',  et 
finirait  à  l'épaisseur  2 i  —  e ,  ou  \i  ;  et  dans  chaque  épais- 
seur comprise  entre  ces  extrêmes  ,  il  n'y  aurait  de  réfléchie  que 
la  seule  particule  qui  se  trouverait  alors  au  milieu  même  de 
son  accès.  Alors  aussi  les  intervalles  d'épaisseur  occupés  par 
les  anneaux  réfléchis  lucides  ,  égaleront  exactement  ceux  des 
bandes  noires  qui  les  séparent.  Ce  cas  d'une  réflexion  inflni— 
ment  faible,  est,  comme  on  voit,  la  limite  de  tous  ceux  que 
les  expériences  peuvent  présenter. 

Dans  toute  la  discussion  que  nous  venons  d'élablir,  nous 
avons  considéré  la  lumière  réfractée  comme  étant  à  son  entrée 
dans  le  corps  uniformément  répartie  entre  tous  les  degrés  pos- 
sibles d'un  accès  de  facile  transmission.  Il  est  possible  que  cette 
uniformité  n'ait  pas  rigoureusement  lieu,  et  j'ajoute  même  que 
cela  est  très-vraisemblable.  Car  la  réfraction  ne  s'opère  jamais 
qu'à  la  suite  d'une  réflexion  extérieure ,  qui  doit  rejeter  spé- 
cialement celles  des  molécules  incidentes  qui  se  trouvent  alors 
dans  les  phases  les  plus  énergiques  d'un  accès  de  facile  ré- 
flexion ,  et  qui ,  par  conséquent,  si  elles  s'étaient  réfractées, 
auraient  été  les  moins  disposées  à  prendre  l'état  contraire  ;  d'où 
il  est  prcsumable  que  la  lumière  transmise,  à  l'instant  de  son 
entrée  dans  le  corps  qui  la  réfracte,  contient  une  proportion 
dominante  de  molécules  dans  les  périodes  les  plus  énergiques 
d'un  accès  de  transmission  ,  et  peut-être  fort  peu,  ou  point  du 
tout ,  qui  soient  seulement  amenées  aux  phases  les  plus  faibles 
du  commencement  ou  de  la  fln  d'un  tel  accès.  Cette  circon- 
stance très-vraisemblable,  tendrait  encore  à  égaliser  les  inter- 
valles d'épaisseurs  e,  "xi  —  e,  dans  lesquels  s'opère  la  trans- 
mission et  la  réflexion.  Et  d'ailleurs,  elle  n'apporte  à  toutes  les 
autres  conséquences  que  nous  avons  établies  ,  d'autre  modifl— 
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cation  que  celle  qui  résulte  d'une  autre  loi  d'intensité  dans  les 
proportions  de  la  réflexion  aux  différentes  périodes  de  chaque 
anneau  lucide. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  lumière,  soit  réflé- 
chie ,  soit  réfractée,  était  composée  d'une  seule  espèce  de  mo- 
lécules lumineuses  ;  maintenant ,  si  l'on  suppose  qu'elle  en  con- 
tienne de  nature  diverse ,  chaque  espèce  de  molécules  se  con- 
duira par  des  lois  exactement  pareilles  ,  seulement  les  accès  ne 
seront  pas  pour  toutes  de  la  même  longueur.  Il  ne  nous  reste 
donc  qu'à  les  définir.  Tel  est  l'objet  des  propositions  suivantes 
c'tablies  par  Newton. 

Lorsque  les  molécules  lumineuses  qui  forment  les  huit 
limites  des  couleurs  du  spectre  ,  après  avoir  traversé  une  même 
surface  réfringente,  entrent  dans  un  même  milieu  sous  l'inci- 
dence perpendiculaire ,  ou  en  général  sous  une  incidence  com- 
jnune,  les  intervalles  des  accès  suivans,  de  facile  transmission, 
et  de  facile  réflexion,  sont  entre  eux  exactement ,  ou  ,  à  peu  de 
chose  près,  comme  les  racines  cubiques  des  carrés  des  nombres 
'  '  f  '  ?'  4  '  ^  >  7  '  î^  »  a  '  ^'^  ^^^  molécules  lumineuses,  dont  la 
nature  est  comprise  entre  ces  limites  ,  ont  aussi  leurs  intervalles 
d'accès  compris  entre  les  nombres  ainsi  calculés. 

Ceci  est  la  conséquence  des  rapports  trouvés  ,  page  53  ,  entre 
les  épaisseurs  des  lames  qui  réfléchissent  ou  qui  transmetleut 
les  diverses  couleurs  d'un  même  anneau  ,  sous  une  commune 
obliquité  :  en  effet,  soit,  fig.  2,3,  IN'  l'une  de  ces  épaisseurs, 
qui,  sous  linclinaisou  quelconque  N'IR ,  transmette  ou  réflé- 
chisse à  sa  seconde  surface  l'anneau  de  l'ordre  /,  quand  il 
est  formé  par  une  espèce  particulière  de  molécules  lumineuses, 
par  exemple,  par  le  rouge  extrême  du  spectre.  Nommons  c 
cette  épaisseur,  r  l'angle  de  réfraction  RIN'  compté  de  la 
normale,  et  i  la  longueur  des  accès  obliques  qu'éprouve  alors 
l'espèce  des  molécules  lumineuses  que  nous  considérons  :  nou* 
aurons  en  général 


f'  =  IR  = 


COS  r 


1       par  conséquent 
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Maintenant ,  si  des  molécules  de  nature  diverse  sont  introduite» 
sous  le  même  anglederéfiacllon  rdans  le  même  milieu,  cosr  sera 
le  môme  pour  toutes.  De  plus ,  si  nous  observons  toujours  l'an- 
neau de  l'ordre  ►'  formé  i)ar  ces  i)arlicules,  le  nombre  d'accès 
restera  aussi  constant  dans  foules  les  observations.  Alors  les  lon- 
gueurs /'  des  accès  oblicjucs  des  diverses  molécules  lumineuses 
deviendront  proportionnels  aux  épaisseurs  e\  auxquelles  se 
forme  pour  chacune  d'elles  l'aiinoau  que  nous  considérons- 
Or  ,  pour  les  Luit  limites  des  couleurs  du  spectre,  ces  épais- 
seurs sont  entre  el!cs  comme  les  racines  cubiques  des  carrés 
des  nombres  '^  •>\->zi\i\i\  ■> '}z->\-  ^^^  intervalles  des  accès 
de  ces  diverses  couleurs,  sous  une  inclinaison  commune,  sui- 
vront donc  aussi  les  mêmes  rapports,  conformément  à  l'énoncé 
de  Newton. 

INous  n'avons  encore  considéré  qu'un  seul  et  même  milieu: 
pour  étendre  les  définitions  des  accès  d'un  milieu  à  «n  autre, 
Wewtoii  établit  la  proposition  suivante. 

Lorsqucdes  molécules  lumineuses,  de  quelquenature  qu'elles 
soient  ,  \)3issen\. perpendiculairement  dans  différons  milieux,  les 
intervalles  des  accès  de  facile  transmission  et  de  facile  réflexion 
dans  deux  quelconques  de  ces  milieux,  sont  entre  eux  comme 
le  sinus  d'incidence  eSt  au  sinus  de  réfraction  ,  quand  les  mo* 
léculesque  l'on  considère  passent  de  l'un  dans  l'autre. 

Ceci  est  la  généralisation  des  rapports  observés  précédem- 
ment entre  les  épaisseurs  d'eau  et  d'air  qui  réfléchissent  ou  qui 
transmettent  une  même  teinte  sous  l'incidence  perpendiculaire  , 
rapports  qui  s'étendent  aussi  aux  plaques  de  verre  ,  comme 
nous  nous  en  assurerons  dans  peu.  En  effet ,  en  étendant  ces  ré- 
sultats par  analogie, nous  avons  conclu  alors  que  les  épaisseurs 
d'air  et  d'un  autre  milieu  quelconque  qui  transmettent  ou  qui 
réfléchissent  une  même  teinte  sous  l'incidence  perpendiculaire, 
étaient  entre  elles  comme  les  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  , 
lorsque  la  lumière  passe  de  l'air  dans  ce  milieu.  Nommons  [e) 
€t  e  ces  épaisseurs  pour  une  certaine  teinte  assignée,  corres- 
pondante à  un  anneau  de  l'ordre  y ,  et  désignons  par  («)  et  n  les 
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rapports  consfans  de  réfraclion ,  lorsque  la  lumière  passe  du 
vide  dans  l'air  et  dans  le  milieu  donné.  D'après  l'expérience 
que  je  viens  de  l'appeler,  nous  aurons 

n 
Pour  un  second  milieu  qui  transmettrait   ou  qui  réfléchirait 
perpendiculairement  le  même  ordre  d'anneaux  à  l'épaisseur  e\ 
s'il  était  de  même    environné    d'air  ,  on   aurait  pareillement 

n 
Maintenant  nommons  i  i    les  longueurs  des  accès  des  molé- 
cules lumineuses  dans  ces  deux  milieux-là;  puisque  leur  nombre 
est  le  même  et  est  égal  à  v ,  on  devra  avoir 

tLZ=ie         y  L    z=z  e  ,  dou         —  r=:-r=:  — . 

i  e         n 

Ce  qui  est  précisément  l'énoncé  de  Newton. 

Supposons  que  le  second  milieu  soit  le  vide.  Dans  ce  cas,  n 

sera  1 ,  et  i'  deviendra  égal  à  la  longueur  des  accès  qu'aurait 

<lans  le   vide  l'espèce  de  lumière  simple  que    l'on  considère. 

Nommons  cette  longueur  (i)  ;  alors ,  pour  tout  autre  milieu 

quelconque  ,  la  longueur  des  accès  des  mêmes  molécules  sera 

n 
Celte  expression  fort  simple  montre  que,  pour  chaque  espèce 
de  molécules  lumineuses  ,  la  longueur  des  accès  sous  r incidence 
perpendiculaire  est  toujours  la  même  dans  le  même  milieu , 
quels  que  soient  les  corps  que  la  lumière  ait  traversés  avant  d'y 
parvenir.  Si  l'on  prend  pour  i  la  longueur  des  accès  dans  l'air, 
il  faudra  mettre  pour  n  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus 
de  réfraction ,  pour  les  l'ayons  qui  liassent  du  vide  dans  l'air  ; 
rapport  qu'une  de  nos  expériences  nous  a  donné  égal  à  \W\ . 
Celte  quantité  est  si  peu  différente  de  l'unité,  que  son  in- 
fluence sur  la  valeur  de  /  sera  lout-à-fait  insensible  dans  toutes 
les  expériences  que  l'on  pourra  faire  ;  de  sorte  que  les  longueurs 
des  accès  dans  le  vide  devraient  paraître  les  mêmes  que  dan» 
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i'air.  Aussi ,  lorsque  l'on  a  formé  des  anneaux  colorés  en  com- 
primant une  lame  d'air  entre  deux  objectifs ,  la  grandeur  et  la 
couleur  de  ces  anneaux  ne  semblent  éprouver  aucun  change- 
ment ,  si  l'on  met  les  objectifs  dans  le  -vide  ,  ou  si  on  les  chauffe 
fortement  pour  chasser  l'air  d'entre -deux.  Mazeas ,  qui  fit  le 
premier  ces  épreuves  ,  fut  fort  étonné  de  les  trouver  infruc- 
tueuses, et  on  n'avait  pas  manqué  de  les  présenter  comme  une 
grande  objection  à  la  théorie  de  Newton.  Elles  en  sont ,  comme 
on  voit  une  conséquence. 

Au  moyen  des  deux  dernières  propositions  que  nous  venons 
de  rapporter,  la  longueur  des  accès  sous  l'incidence  perpendi- 
culaire sera  définie  généralement  pour  toute  espèce  de  milieu 
réfringent  et  de  molécules  lumineuses  ,  si  on  donne  leur  valeur 
pour  un  seul  cas  connu.  C'est  ce  que  nous  pouvons  aisément 
faire,  d'après  les  observations  de  Newton  sur  les  épaisseurs 
d'air  qui  réfléchissent  ou  transmettent  une  couleur  quelconjjiie 
sous  l'incidence  perpendiculaire.  Choisissons ,  par  exemple  ,  les 
molécules  lumineuses  qui  forment  sur  le  spectre  la  limite  du 
jaune  et  de  l'orangé  :  nous  avons  trouvé  que  les  alternatives 
de  leur  transmission  et  de  leur  réflexion  se  succèdent  aux  épais- 
seurs moyennes  ci-dessus  désignées. 

■>  /. 

Transmission...    o 
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Ilenexjon 
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Or,  en  représentant  la  longueur  des  accès  par  i,  l'expression 
générale  de  ces  épaisseurs  est  o,  i,  ai,  3<',  5/.  On  aura  donc, 
dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe 

1.1 


1 78000  8c)ooo 

La  première  valeur  est  celle  de  la  longueur  d'un  accès  dans  l'air, 
pour  l'espèce  particulière  de  molécules  lumineuses  que  nous 
avons  considérées  ;  la  seconde  est  t intervalle  de  deux  accès  de 
même  nature  ,  soit  transmission,  soit  réflexion.  Si  l'on  voulait 
avoir  les  valeurs  analogues  dans  le  vide  ,  il  suffirait  de  multi- 
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plier  celles-ci  par  y||j  ,  ce  qui  retrancherait  53  unités  du  déno- 
minateur de  la  première  ,  et  27  de  celui  de  la  seconde.  Mais  ces 
cliangemens  sont  trop  faibles  pour  qu'on  ait  communément 
besoin  d'en  tenir  compte  dans  les  expériences.  Et  d'ailleurs  , 
comme  les  mesures  du  rapport  de  réfraction ,  avec  lesquclics  on 
les  combine ,  se  font  ordinairement  dans  l'air  ,  il  est  alors  plus 
simple  de  conserver  les  valeurs  de  i  et  de  2/,  telles  qu'elles  sont 
dans  ce  fluide.  En  combinant  ce  résultat  avec  une  des  propo- 
sitions précédentes,  on  en  déduit  les  intervalles  des  accès  pour 
les  diverses  espèces  de  molécules  qui  forment  les  huit  limites 
des  couleurs  du  spectre.  En  voici  les  valeurs  en  millionièmes 
de  pouce  anglais  : 


LoNGUEims  des  accès  des  diverses  molécules  lumineuses. 


Violet  extrême 

Limite  du  violet  et  de 
l'indigo 

de  l'indigo  et  du  bleu. . 

du  bleu  et  du  vert. .  . 

du  vert  et  du  jaune .  . 

du  jaune  et  de  l'orangé 

de  l'orangé  et  du  rouge 

Piouge  extrême 


dans 
le  vide. 


3,99816 

4,32436 
4,51475 

4,84384 

5,23886 
5,61963 
5,86586 
6,34628 


dans 
l'air. 


3,99698 

/,,323o8 
4,5i342 
4,84142 
5,23732 
5,61798 
5,86414 
6,3'i4'n 


dans 
l'eaa. 


■^'99773 

3,24331 
3,385o7 
3,63io7 

3i9^799 
4,21849 

4,39811 

4,7583i 


dans 
le  verre. 


2,57870 

2,78908 
2,91.88 

3,i235o 
3,37891 
3,62450 
3,7833i 
4,09317 


Les  nombres  qui  expriment  les  accès  dans  l'air  sont  déduits  de 
la  table  de  la  page  53 ,  en  doublant  toutes  les  valeurs  de  e' 
relatives  aux  limites  des  diverses  couleurs.  Ensuite  on  a  obtenu 
les  nombres  des  autres  colonnes  ,  en  multipliant  ces  premiers 
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résultats  par  f  |-|-|-  pour  le  vide ,  |  pour  l'eau ,  et  \j  pour  le 

verre  dont  Newton  faisait  usage. 

Il  faut  maintenant  lier  entre  elles  les  réflexions  et  les  trans- 
missions opérées  pour  un  même  anneau  sous  diverses  obli- 
quités. Pour  cela ,  Newton  modifie  les  intervalles  des  accès  de 
la  manière  suivante. 

2^  PROPOSITION.  Soit  i  l'intervalle  des  accès  qu'éprouve  une 
molécule  lumineuse  de  nature  donnée  ,  lorsqu'elle  a  passé  d'un 
certain  milieu  dans  un  autre,  perpendiculairement  à  la  surface 
commune  ([ni  les  sépare.  Soiti'  l'intervalle  des  accès  pour  la 
nicme  particule  ,  lorsqu'elle  a  passé  du  premier  milieu  dans  le 
second  sous  une  incidence  oblique  ,  telle  que  l'angle  de  réfrac- 
tion ,  compté  de  la  normale  à  la  surface  réfringente ,  soit  égal 
à  /•.  Si  l'on  nomme  n  le  rapport  constant  du  sinus  d'incidence, 
dans  le  premier  milieu ,  au  sinus  de  réfraction  dans  le  second  , 
l'on  aura  généralement 

.'  =  ' ,  (.) 

cos  /■  cos  u 

Il  étant  un  angle  auxiliaire  ,  tel  qu'on  ait 


/lo5  4-  „\ 


On  reconnaît ,  dans  cette  dernière  formule ,  la  loi  que  nous 
avons  trouvée  pour  la  variation  des  anneaux  par  l'obliquité. 
Mais  il  faut  faire  voir  comment  elle  donne  les  longueurs  i  i' 
des  accès  sous  diverses  incidences.  Pour  cela  ,  supposons  qu'une 
certaine  espèce  de  molécules  lumineuses  ,  étant  entrée  du  pre- 
mier milieu  dans  le  second  sous  l'incidence  perpendiculaire ,  il 
faille  donner  à  ce  dernier  milieu  l'épaisseur  e  ou  IN,  fig.  524» 
pour  qu'il  les  réfléchisse  ou  qu'il  les  transmette ,  quand  elles 
sont  parvenues  à  sa  seconde  surface.  Concevons  que  ,  dans  ce 
cas  ,  les  intervalles  des  accès  soient  de  la  grandeur  i  ,  et  qu'il  y 
en  ait  un  nombre  quelconque  v  dans  toute  la  longueur  du. 
trajet  IN  ,  nous  aurons  alors 

V  i  =  e  ; 
car  l'intervalle  des  accès  ,  multiplié  par  leur  nombre  ,  doit  éga- 


ET  PE  FACILE  REFLEXION".  Jif 

1er  l'intervalle  total  que  la  molécule  lumineuse  parcourt  eu 
traversant  la  lame.  Concevons  maintenant  que  les  rayons  inci— 
dens  viennent  à  s'incliner  sur  la  surface  commune  des  deux 
milieux,  de  manière  que  les  rayons  réfractés  forment  un 
anpfle  /•  avec  la  normale.  Alors  l'épaisseur  IN  ne  réflédiira  ni 
ne  transmettra  plus  le  même  ordre  d'anneaux  que  précédem- 
ment,  et  celui-ci  passera  à  une  autre  épaisseur  plus  grande, 
telle  ,  par  exemple  ,  que  I N'  ou  e' ,  fig.  24 ,  laquelle  devra  avoir 


avec  e  la  relation  e'  = ; 

cos  u 

u  représentant  le  même  angle  auxiliaire  dont  nons  avons 
donné  l'expression  tout-à-l'heure.  Ceci  est  un  résultat  immé- 
diat de  l'expérience,  comme  nous  l'avons  vu  pages  29  et  /^o. 
Or  ,  puisqu'en  changeant  l'épaisseur  nous  suivons  ainsi  un 
même  ordre  d'anneaux  sous  les  diverses  inclinaisons,  nous 
devons  admettre  que  ,  dans  le  trajet  oblique  IR,  les  molécules 
lumineuses  ont  encore  le  même  nombre  d'accès  qu'elles  avaient 
en  traversant  l'épaisseur  IN  ;  et  conséquemment ,  si  nous  dési- 
gnons l'intervalle  de  ces  accès  par  i' ,  il  faudra  qu'on  ait 

ii  =IR,  qui  devient  )ii   ■=. , 

cos  r 

en  mettant  pour  IR  sa  valeur  calculée  d'après  l'épaisseur 
IN'  et  l'angle  de  réfraction  r.  Ainsi  toutes  les  conditions  de 
facile  réflexion  ,  ou  de  facile  transmission  de  la  molécule  sous 
diverses  incidences,  seront  déterminées  par  l'ensemble  des  trois 
équations 

e  e' 


Tirons  de  la  première  la  valeur  de  e ,  pour  la  mettre  dans  la 
seconde,  puis  de  celle-ci  la  valeur  de  e'  pour  la  mettre  dans 
la  troisième  ;  y  disparaîtra  comme  facteur  commun ,  et  il  restera 


cos  r  cos  M 


C'est  précisément  la  relation  établie  par  Newton. 

On  voit  que  ce  calcul  est  uniquement  fondé  sur  l'observfl- 
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lion  des  épaisseurs  auxquelles  passe  successivement  un  mcine 
anneau  réfléchi  ou  transmis  ,  lorsqu'on  le  regarde  sous  diverses 
incidences.  Quoique  ces  rapports  aient  été  établis  par  des  ob- 
servations sur  des  lames  courbes  ,  l'application  que  Newton  en 
l'ait  ici  à  des  lames  parallèles  n'en  est  pas  moins  légitime  ,  parce 
que  les  épaisseurs  comparées  étaient  toutes  déduites  de  mesures 
prises  sur  le  diamètre  transversal  des  anneaux  ;  de  sorte  que 
les  rayons  lumineux  qui  limitaient  chaque  diamètre,  traver- 
saient la  lame  mince  dans  des  points  où  les  tangentes  de  ses 
deux  surfaces  étaient  sensiblement  parallèles ,  ce  qui  rendait 
constante  l'épaisseur  qui  les  séparait. 

Mais  les  valeurs  des  accès  obliques  ,  conclues  de  ces  observa- 
tions, ne  pourraient  plus  être  employées ,  si  les  deux  surfaces 
que  le  rayon  traverse  étaient  assez  inclinées  l'une  à  l'autre  pour 
que  les  longueurs  des  accès  dussent  être  sensiblement  différentes 
à  l'entrée  et  à  la  sortie.  Alors  les  longueurs  déterminées  par  la 
première  surface  se  soutiendraient  dans  toute  l'épaisseur  du  mi- 
lieu ,  jus(]^u'à  ce  que  les  molécules  lumineuses  fussent  arrivées 
assez  près  de  la  seconde  surface  pour  en  être  sensiblement 
influencées.  Mais,  à  partir  de  cet  instant ,  les  longueurs  des  accès 
devraient  probablement  changer  ,  pour  se  plier  graduellement 
aux  nouvelles  valeurs  que  l'inclinaison  du  rayon  sur  la  surface 
tendrait  à  leur  assigner.  De  dire  par  quelles  périodes  s'opéreraient 
de  tels  changemens ,  ce  serait  sans  doute  une  chose  fort  difficile , 
et  il  n'y  a  rien  dans  les  expériences  de  Newton  qui  puisse  nous 
nifltre  en  état  d'en  juger,  parce  qu'elles  ont  toutes  été  faites 
entre  des  surfaces  assez  peu  inclinées  l'une  à  l'autre  pour  que 
l'inclinaison  du  rayon  aux  deux  extrémités  de  son  trajet  piit 
être  censée  la  même  sur  chacune  d'elles.  Néanmoins  il  nous 
sera  au  moins  utile  d'avoir  indiqué  cette  restriction,  non  comme 
une  inexactitude  de  la  théorie  ,  mais  comme  un  cas  dépendant 
d'élémcns  nouveaux  ,  et  qui  nous  sont  encore  inconnus. 

La  loi  établie  ici  par  Newton  ,  donne  encore  lieu  à  plusieurs 
autres  conséquences  qui  méritent  d'être  soigneusement  remar- 
quées. La  première,  c'est  que  les  accès  des  molécules  lumi- 
neuses ne  sont  pas  ,  comme  leur  vitesse ,  une  modification  tou- 
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jours  constante  et  identique  dans  le  même  milieu,  de  quelque 
manière  qu'elles  y  soient  parvenues  ;  puisqu'au  contraire  ,  nous 
voyons  que  leur  longueur  augmente  pour  chaque  molécule  à 
miesure  qu'elle  ju'nètre  le  même  milieu  sous  un  angle  de  refrac- 
tion plus  considérable  ;  et  si  nous  faisons  une  juste  interpréta- 
tion de  la  règle  que  Newton  leur  assigne  ,  nous  verrons  qu'à 
réfraction  égale  ,  l'intervalle  des  accès  dépend  encore  de  l'action 
plus  ou  moins  forte  du  milieu  que  la  lumière  quitte  ,  puisque 
le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  entre 
dans  l'expression  générale  de  l'angle  auxiliaire  u  ,  qui  déter- 
mine l'étendue  plus  ou  moins  grande  de  la  variation  des  anneaux 
sous  les  mêmes  obliquités. 

Une  autre  conséquence,  c'est  que,  si  la  lumière  passe  d'uu 
même  milieu  dans  plusieurs  autres  inégalement  réfringens ,  la 
variation  des  anneaux  dans  ces  derniers ,  pour  des  changemen» 
égaux  d'incidences ,  sera  d'autant  moindre  ,  qu'ils  seront  plus 
réfringens.  A.insi ,  par  exemple  ,  lorsque  des  lames  minces  d'eau 
et  d'air  se  sont  trouvé  enfermées  entre  deux  verres  objectifs , 
nous  avons  trouvé  la  variation  des  anneaux  beaucoup  plus 
considérable  dans  l'air  que  dans  l'eau.  Ici,  la  chose  devient 
évidente  en  général  ;  car  si  dans  l'expression  de  sin  u  l'on 
introduit ,  au  lieu  de  l'angle  de  réfraction  /•,  sa  valeur  en  fonc- 
tion de  l'angle  d'incidence  /,  elle  devient 

(io5-f-«)    .     .  .  V'^~) 

sm  u  ■=. sin  i  ,        ou        sm  u  ■=  • sin  /. 

I oo  «  1 06 

Plus  le  second  milieu  réfractera  fortement ,  plus  n  sera  con- 
sidérable ,  par  conséquent  plus  sin  u  sera  petit ,  ainsi  que 
séc  M  ,  pour  des  valeurs  égales  de  i.  Or  c'est  justement  séc  u  qui 
mesure  le  rapport  de  e  à  e ,  c'est-à-dire  des  épaisseurs  qui 
transmettent  ou  réfléchissent  le  même  anneau  sous  une  inci- 
dence oblique  et  sous  l'incidence  perpendiculaire  :  ceci  expliqiie 
parfailcmcnl  le  peu  de  variations  que  l'on  observe  dans  les  cou- 
leurs données  par  les  lames  minces  de  verre  ou  d'oxides  métal- 
liques ,  lorsqu'on  les  observe  sous  des  incidences  diverses. 
Un  pareil  accord  sulïlsait  sans  doute  pour  autoriser  Newton 
Tome  IV.  y 
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à  généraliser  ,  comme  il  l'a  fait,  la  relation  de  e  h  e  ,  donnée 
par  ses  expériences  sur  les  lames  minces  d'air  et  d'eau.  INlais  , 
*:n  onlre,  on  verra  bientôt  cette  loi  confirmée  d'une  manière 
encore  plus  frappante  ,  par  l'application  aux  phénomènes  que 
présentent  les  placjues  épaisses  de  verre. 

Les  définitions  précédentes,  tirées  de  l'expérience  même, 
caraclérisenl  toutes  les  modifications  que  les  accès  éj)rouvent 
dans  l'acte  de  la  réfraction.  11  faut  à  présent  déterminer  celles 
qu'ils  reçoivent  de  la  réflexion  ;  mais  les  observations  que  nous 
avons  rapportées  jusqu'ici  ne  peuvent  pas  servir  à  résoudre  ce 
problème ,  puisque  la  minceur  des  lames  employées  empêclie 
d'observer  séparément  les  influences  que  les  rayons  y  subissent 
avant  et  après  sètre  réfléchis  à  leur  seconde  surface;  ou  du 
ïnoins  les  indices  que  l'on  peut  tirer  de  pareilles  expériences  ne 
peuvent  tire  saisis  qu'après  que  l'on  a  déjà  démêlé,  par  quelque 
autre  méthode ,  les  diverses  actions  qui  s'y  produisent.  C'est  ce 
que  Newton  a  fait  d'après  tme  nouvelle  série  d'observations, 
dans  lesquelles  il  a  rendu  les  anneaux  sensibles  sur  des  lames 
épaisses  ,  où  les  deux  trajets  des  rayons ,  avant  et  après  la  ré- 
flexion intérieure,  pouvaient  ainsi  être  distingués.  L'ensemble 
de  ces  nouveaux  phénomènes  l'a  conduit  à  la  proposition  sui- 
vante : 

Lorsque  des  molécules  lumineuses,  de  quelque  espèce  qu'elles 
soient ,  arrivant  à  la  seconde  surface  du  corps  où  elles  se 
meuvent ,  y  sont  réfléchies  régulièremenî;  ou  ii'régulièrement  , 
elles  reprennent,  après  la  réflexion,  de  nouveaux  accès  à  partir 
de  la  surface  réfléchissante,  et  les  longueurs  de  ces  accès  sont 
les  mêmes  qu'elles  auraient  été ,  si  les  molécules ,  venant  du 
milieu  extérieur  au  corps  où  elles  se  trouvent ,  étaient  entrées 
dans  celui-ci  avec  l'obliquité  que  leur  imprime  la  réflexion. 

J'exjioserai  bientôt  les  preuves  expérimentales  de  cette  der- 
nière proposition  ,  mais  je  la  place  ici  d'avance  ,  comme  com- 
plétant tous  les  caractères  physiques  des  accès* 


ET  DE  FACILE   RÉFLEXION.  il5 


CHAPITRE    V. 

Application  de  la  Théorie  précédente  a  la  réjlexion 
des  rajons  de  lumière  qui  ont  traversé  des  milieux 
épais. 

Xjks  accès  des  molécules  lumineuses  étant  complètement  dé- 
finis par  ce  qui  précède  ,  et  toutes  leurs  propriétés,  à  l'excep- 
tion de  la  dernière  ,  étant  uniquement  élablies  d'après  des  ex- 
périences faites  sur  des  lames  minces,  l'épreuve  la  plus  sûre  , 
et  en  même  temps  la  plus  utile  que  nous  puissions  leur  faire 
subir  ,  c'est  de  développer  par  le  raisonnement  les  consé- 
quences qui  en  résultent  pour  la  réflexion  et  la  réfraction  de  la 
lumière  à  la  seconde  surface  des  corps  épais ,  et  de  voir  si  les 
conséquences  sont  conformes  aux  observations. 

Afin  de  prendre  ces  phénomènes  dans  leur  source,  consi- 
dérons d'abord  un  corps  lumineux  placé  dans  un  milieu  indé- 
fini, tel  que  l'air,  et  suivant  par  la  pensée  les  diverses  molécules 
lumineuses  qui  en  émanent,  voyons  quelle  doit  être,  à  toute 
distance,  leur  tendance  à  la  réflexion  ou  à  la  réfraction.  Pour 
résoudrece  problème,  il  faut  qu'on  donne  la  nature  du  milieu, 
relie  des  particules  lumineuses  émises,  le  sens  de  leur  introduc- 
tion, et  l'élat  initial  de  chacune  d'elles  àrinslant  où  elle  échappe  à 
l'actionducorps rayonnant.  Avec  les  dcuxpremièresdonnées,  on 
calculera  la  longueur  des  accès  de  chaque  particule,  et  ajoutant 
bout  à  bout  cette  longueur  à  elle-même,  en  partant  de  la  posi- 
tion et  de  l'état  primitif,  on  connaîtra  tous  les  retours  suivans 
(lu  même  état,  ou  de  l'état  opposé.  Alors,  si  l'on  place  en  quelque 
ptMut  que  ce  soit  une  surface  dont  la  force  réfléchissante  soit 
donnée  ,  eu  égard  au  milieu  qui  l'environne ,  on  pourra  ,  d'après 
l'état  de  chaque  molécule  lumineuse,  prononcer  si  elle  cédera 
ou  ne  cédera  pas  h  la  réflexion.  Ce  seront  là  les  modifications 
propres  à  chaque  molécule.   Si  l'on  veut  ensuite  prévoir  les 
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phénomènes  de  coloration  qui  pourront  naître  de  leur' mé- 
lange ,  on  y  parviendra  en  composant  leurs  facultés  colori- 
fiques  par  la  méthode  de  Newton,  que  nous  avons  déjà  em- 
ployée pour  un  usage  pareil. 

Mais  celte  composition  ne  sera  nécessaire  que  si  le  milieu  tra- 
versé parla  lumière  est  extrêmement  mince;  car,  s'il  offre 
assez  d'étendue  pour  que  les  molécules  lumineuses  les  moins 
réfrangibles  y  subissent  seulement  douze  ou  quinze  accès ,  l'effet 
delà  réflexion  deviendra  sensiblement  constant ,  au  moins  pour 
nos  sens  ,  et  le  rayon  réfléchi  paraîtra  toujours  de  même  cou- 
leur que  la  lumière  incidente.  C'est  le  cas  de  la  réflexion  à  la 
seconde  surface  des  coi-ps  épais. 

Pour  en  concevoir  la  cause ,  il  faut  se  rappeler  que  ,  dans  la 
division  générale  du  spectre  ,  une  certaine  étendue  est  occupée 
par  le  violet ,  une  autre  par  l'indigo ,  une  autre  par  le  bleu  ,  et 
ainsi  de  suite  pour  les  sept  couleurs  principales  ;  c'est-à-dire 
que  la  sensation  de  chacune  de  ces  couleurs  n'est  pas  rigoureu- 
sement affectée  à  une  seule  espèce  de  rayons  d'une  réfrangibilité 
mathématiquement  fixe  ,  mais  peut  être  excitée  par  des  rayons 
de  réfrangibilité  tant  soit  peu  différente,  avec  une  similitude 
suffisante  pour  que  nous  les  confondions.  D'après  cela  ,  nous 
pouvons  ,  dans  les  phénomènes  de  coloration  ,  considérer  en 
masse  les  effets  de  ces  divers  groupes.  Commençons  donc  par 
choisir  un  quelconque  d'entre  eux,  le  violet,  par  exemple,  et 
supposons  que  la  lumière  émise  contienne  uniquement  les  va- 
riétés de  particules  qui  peuvent  produire  la  sensation  de  cette 
couleur;  puis  concevons  que  toutes  ces  particules  s'échappent 
du  corps  lumineux  simultanément  et  dans  la  même  période 
d'un  accès  de  même  nature.  Dès  lors  leur  réfrangibilité  inégale 
donnera  à  leurs  accès  d'inégales  longueurs  ;  et  si  celle  des  plus 

e. 0,6814 

réfrangibles  est  e  ,  celle  des  moins  réfrangibles  sera -; ; 

o,Dioo 

par  conséquent,  à  une  même  distance  du  corps  lumineux,  les 
molécules  violettes  les  plus  réfrangibles  auront  éprouvé  plus 
d'alternatives  que  les  autres  ,  et  après  un  certain  nombre  d'al- 
ternatives ,  la  différence  sera  d'une  alternative  entière  j  de  sorte 
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que  les  unes  se  trouvant  dans  un  accès  de  facile  transmission , 
les  autres  seront  dans  un  accès  de  facile  réflexion.  Le  nombre 
qui  donne  celte  inversion  d'état  peut  être  déterminé  par  cet 
énoncé  même ,  car  en  le  désignant  par  x  ,  il  faudra  qu'on  ait 

(.r— 1)  e.68i4  ,,    ,   ,,         .  o     ^^Q 

ex-=.  ~ ,        d  ou  1  on  tire        j:  =:  iOjUDdc). 
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On  voit  par  là  que  l'opposition  d'état  entre  les  molécules  vio- 
lettes lesplusréfrangibles  et  les  moins  rcfrangibles  sera  complète 
quand  les  premières  auront  épronvé  treize  accès  et  un  quart 
environ.  Ainsi,  à  cette  distance  du  corps  rayonnant ,  il  y  aura 
des  particules  violettes  intermédiaires  entre  les  précédentes  , 
qui  se  trouveront  dans  toutes  les  phases  possibles  des  deux 
genres  d'accès.  Si  donc  une  surface  réfléchissante  se  rencontre 
sur  leur  passage  à  cette  distance  ,  pourvu  que  sa  force  répulsive 
ne  soit  pas  tout-à-fait  nulle ,  il  y  aura  un  certain  nombre  de 
particules  violettes  qui  subiront  la  réflexion  ,  les  autres  subis- 
sant la  transmission. 

Ce  résultat  peut  être  rendu  sensible  par  la  même  construc- 
tion que  Newton  a  employée  pour  représenter  les  rapports  des 
épaisseurs  des  corps  avec  les  couleurs  qu'ils  r«ifléchissent, 
fig.  i3.  Il  suffit  d'y  considérer  les  divisions  i  3,  3  5  de 
chaque  ligne  verticale,  comme  représentant  les  longueurs  des 
accès  des  particules  lumineuses  auxquelles  cette  verticale  ap- 
partient. Dans  le  cas  particulier  que  la  figure  représente  ,  le 
point  cominun  de  départ  des  particules  lumineuses  se  trouve 
fixé  en  ZR  ,  au  loilieu  d'un  accès  de  transmission  ,  et  chacune 
des  divisions  égales  comprises  entre  deux  lignes  transversale» 
00'  II',  m'  22';  22'  33'.  ...  représentent  la  longueur  d'un 
demi-accès.  Alors  la  valeur  trouvée  pour  .r  doit  se  placer  entre 
la  26* et  la  27*  divisions  de  la  première  colonne.  Or  si,  par  ce 
point ,  ou  mène  une  ligne  parallèle  à  l'axe  ZR,  on  voit  qu'en 
effet  elle  coupe  la  verticale  UU'  presque  exactement  sur  la 
transversale  a4  1  *'4'>  c'est-à-dire  qu'à  cette  distance  du  point 
de  départ  ,  les  molécules  violettes  les  plus  réfrangibles  sont 
revenues  presque  au  milieu  d'un  accès  de  facile  réflexion  ,  tan- 
dis que  les  moins  réfrangibles,  ayant  éprouvé  une  alternative 
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de  moins  ,  se  trouvent  encore  vers  le  niilleu  de  racccs  de  facile 
transmission  qui  précède  immédiatement. 

Si  l'on  répèle  la  même  construrlion  pour  toulc  autre  épais- 
seur plus  considérable ,  on  trouvera  toujours  des  molécules 
violettes  qui  seront  ainsi  dans  les  mêmes  phases  de  deux  accès 
consécutifs,  et  i)ar  conséquent  dans  des  états  tout-à-fait  op- 
posés ;  mais  ,  à  cause  de  l'allongement  des  carreaux  que  chaque 
couleur  occupe,  ro[)position  portera  sur  des  molécules  com- 
prises entre  les  réfrangibilités  extrêmes. 

Il  arrivera  en  outre  qu'au-delà  de  ces  limites, la  même  pa- 
rallèle pourra  passer  sur  des  carreaux  de  différens  ordres  ,  ap- 
partenant à  la  même  couleur;  de  sorte  que,  pour  une  même 
épaisseur,  il  y  aura,  dans  ces  différens  ordres,  des  molécules 
de  couleur  pareille  qui  pourront  être  réfléchies, et  d'autres  qui 
pourront  être  transmises.  Enfin  ,  en  augmentant  toujours 
l'épaisseur  ,  le  nombre  des  ordres  de  chaque  couleur  qui  se  mê- 
leront ainsi  ,  deviendra  tellement  considérable  ,  et  l'allonge- 
ment de  leurs  carreaux  sera  tel,  qu'ils  offriront  toujours  aux 
forces  réfléchissantes  une  quantité  sensiblement  constante  de 
lumière,  d'>nt  les  particules  seront  dans  toutes  les  phases  pos- 
sibles des  deux  sortes  d'accès.  Dès  lors,  pour  chaque  valeur 
donnée  de  ces  forces ,  l'intensité  de  la  réflexion  deviendra  con- 
stante à  toutes  les  épaisseurs  plus  grandes  ,  et  les  molécules  qui 
s'y  présentent  étant  réparties  entre  toutes  les  phases  possibles 
des  accès  de  différens  ordres ,  la  quantité  totale  de  lumière  réflé- 
chie sera  égale  à  celle  que  la  même  surface  des  mêmes  milieux 
réfléchirait  dans  toute  l'étendue  d'un  seul  ordre,  c'est-à-dire 
dans  la  largeur  entière  d'un  seul  anneau  simple. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les  particules  violettes  , 
s'appliquera  de  même  à  chacune  des  couleurs  qui  occupent  les 
autres  divisions  du  spectre.  Il  y  aura  donc  ,  relativement  à  cha- 
cune d'elles  ,  des  limites  d'épaisseur  au  —  delà  desquelles  le 
nombre  des  particules  réfléchies  deviendra  constant  pour  chaque 
valeur  donnée  des  forces  réfléchissantes ,  et  égal  au  nombre 
total  de  celles  que  ces  mêmes  forces  réfléchiraient  dans  toute  la 
iargeuF  d'un  seul  auneau  simple.- 
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Or,  si  l'on  rassemblait  toutes  les  quantités  des  sept  espèces 
de  lumière  qui  se  réfléchissent  ainsi  dans  chaque  anneau  sim- 
ple ,  on  en  formerait  du  blanc  ;  donc  ce  sera  aussi  du  blanc  qui 
sera  réfléchi  par  toutes  les  surfaces  réfléchissantes,  quelle  que 
soit  leur  nature  lorsqu'elles  seront  placées  à  des  distances 
du  corps  lumineux  suffisamment  considérables  pour  que  toute 
la  diversité  des  accès  ait  ou  le  temps  de  se  déployer.  De  plus, 
l'intensité  de  ce  blanc  deviendra  dès  lors  constante  pour  chaque 
espèce  de  corps  réfléchissant,  (^lelle  que  soit  la  dislance  où  on 
le  place;  mais  elle  sera  différente  ])our  les  différons  corps, 
selon  l'énergie  plus  ou  moins  puissante  que  leur  nature  et 
celle  du  milieu  qui  les  environne  donneront  à  leur  pouvoir 
réflecteur. 

Ces  résultats  sont  complètement  confirmés  par  l'observa- 
tion ;  lorsqu'un  rayon  de  lumière  a  traversé  un  grand  espace 
d'air,  si  on  le  reçoit  sur  tin  corps  poli,  de  couleur  quelcon([uc  , 
qu'il  soit  blanc,  noir,  gris,  vert,  jaune  ,  rouge,  la  poitioii 
qui  se  réfléchit  régulièrement  en  faisarit  l'angle  de  réflexion 
égal  à  l'angle  d'incidence ,  est  toujours  blanclie.  A.  la  vérité  ,  si 
le  corps  réflecteur  est  suffisaniinent  dense,  il  réfléchit  aussi 
nne  portion  de  lumière  colorée  qu'il  dissémine  de  tous  côtés 
dans  l'espace;  mais  cette  dispersion  même  annonce  un  mode 
de  réflexion  différent  du  premier;  et  en  effet,  nous  montrerons 
plus  loin  ,  par  des  caractères  indubitables ,  que  la  portion  d« 
lumière  ainsi  réfléchie  a  pénétré  dans  le  corps  réflecteur  ,  et  se 
réfléchit  d'une  certaine  profondeur  dans  sa  substance.  On  ne 
peut  donc  plus  lui  appliquer  les  seules  considérations  tirées  de 
la  succession  des  accès  dans  le  premier  milieu,  lesquelles  ne 
peuvent  en  effet  convenir  qu'aux  particules  lumineuses  ,  dont 
la  réflexion  s'opère  dans  ce  milieu  même  ,  par  la  seide  influence 
à  distance  du  corps  réflecteur.  Or  il  est  de  fait  que  cette  pre- 
mière réflexion  donne  toujours  nn  rayon-de  môme  couleur  que 
la  lumière  incidente  ,  conformément  à  la  théorie  ;  et  cela, quelle 
que  soit  la  nature  du  corps  réflecteur  par  lequel  le  premier 
milieu  est  terminé. 

Pour  mettre  dans  une  évidence  complète  les  caractères  dis- 
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tincts  de  ces  deux  sortes  de  réflexions  ,  versez  l'eau  la  pins  lim- 
pide et  l'encre  la  plus  noire  dans  deux  vases  opaques  ,  et  noircis 
à  l'intérieur ,  afin  qu'ils  ne  renvoient  point  à  l'œil  de  lumière 
colorée  ;  puis  regardez  par  i-éflexion  sur  ces  deux  liquides  les 
images  des  objets  extérieurs  :  vous  les  verrez  avec  leurs  cou- 
leurs ordinaires  ,  et  vous  ne  pourrez  apercevoir  entre  elles  ,  sur 
les  deux  liquides ,  aucune  différence  de  coloration  appréciable. 
Voilà  donc  deux  corps ,  dont  l'un  paraît  transparent  et  l'autre 
paraît  noir  ,  et  qui  néanmoins  réfléchissent  l'un  et  l'autre  toutes 
les  couleurs.  L'acte  par  lequel  cette  première  espèce  de  ré- 
flexion s'opère  est  donc  indépendant  de  la  propriété  que  le 
corps  peut  avoir  de  nous  paraître  coloi'é.  Il  en  sera  de  même 
si  ,  au  lieu  d'encre,  vous  versez  dans  l'un  des  vases  des  disso- 
lutions de  carmin  ,  d'indigo  ,  ou  de  toute  autre  substance 
colorante  ;  tous  ces  liquides  réfléchiront  des  images  semblables. 
Cependant,  si  vous  les  considériez  en  masse  ,  ils  auraient  des 
couleurs  bien  différentes;  la  dissolution  de  carmin  paraîtrait 
rouge  ,  celle  d'indigo  bleue.  Il  est  vrai  que  si  ces  dissolutions 
étaient  très-chargées ,  elles  finiraient  peut-être  par  teindre  les 
images  des  objets  de  leurs  couleurs  propres,  et  d'autant  plus, 
qu'elles  seraient  plus  concentrées  ;  mais  cette  addition  ne  ferait 
tout  au  plus  qu'affaiblir  un  peu  la  blancheur  produite  par  la 
première  espèce  de  réflexion  ,  sans  la  détruire ,  et ,  pour  l'ordi- 
naire ,  elle  ne  l'altère  jjas  sensiblement.  C'est  ainsi  qu'un  bâton 
cylindrique  de  cire  d'Espagne  du  rouge  le  plus  vif,  étant  ex- 
posé à  la  lumière  blanche  des  nuées  ,  ne  laisse  pas  de  réfléchir 
dans  toute  sa  longueur  une  ligne  de  lumière  blanche  ,  laquelle 
paraît  toujours  sur  les  parties  de  sa  surface  oîi  les  rayons  peu- 
vent être  renvoyés  vers  l'œil ,  en  faisant  l'angle  de  réflexion 
égal  à  l'angle  d'incidence  ;  et  le  brillant  de  cette  ligne  est  tel , 
qu'aux  endroits  où  elle  s'observe  ,  on  peut  à  peine  distinguer 
la  couleur  propre  de  la  cire  ,  qui  se  fait  sentir  si  vivement  par- 
tout ailleurs. 

Dans  ces  divers  exemples  ,  les  portions  de  la  lumière  inci- 
dente qui  donnent  les  sept  couleurs  principales  ,  ayant  traversé 
une  épaisseur  suffisante  d'un  même  milieu,  qui  est  l'air,  sont 
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«également  disposées  à  la  réflexion  ;  ce  qui  produit  ridenlité  des 
couleurs  réfléchies  à  distance  par  toutes  sortes  de  corps.  Mais 
chaque  corps,  étant  applique  au  même  milieu,  renvoie  un 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  molécules  de  chaque  couleur, 
selon  les  phases  de  leurs  accès  auxquels  il  est  alors  capable  de  les 
réfléchir.  De  là  ,  l'intensité  inégale  de  la  réflexion  avec  différens 
corps  ,  la  couleur  réfléchie  restant  la  même.  Celte  variation  d'in- 
tensité peut  encore  s'obtenir  avec  un  même  corps  appliqué  à  la 
seconde  surface  du  même  milieu  épais.  Il  suffit,  pour  cela, 
d'amincir  ce  corps  jusqu'à  ce  que  son  épaisseur  devienne  moin- 
dre que  la  distance  à  laquelle  les  forces  réfléchissantes  sont  sen- 
sibles ;  car  alors  les  couches  qu'on  lui  ùte  diminuant  sou  pouvoir 
réflecteur ,  une  partie  des  molécules  qu'il  réfléchissait  d'abord 
devront  lui  échapper ,  comme  étant  trop  éloignées  du  milieu  de 
leur  accès  de  facile  réflexion  ,  pour  céder  au  degré  de  force  qui 
lui  reste.  L'intensité  de  la  réflexion  qu'il  peut  produire  ira 
donc  toujours  en  s'affaiblissant  ,  à  mesure  qu'on  l'amincira  da- 
vantage. C'est  aussi  ce  que  nous  avons  observé  sur  les  bulles 
d'eau.  Lorsqu'elles  sont  assez  amincies  pour  ne  plus  réfléchir 
sensiblement  de  lumière  à  leur  seconde  surface  ,  auquel  cas  elles 
paraissent  absolument  noires,  on  observe  encore  à  leur  pre- 
mière surface  une  faible  réflexion  qui  produit  un  rayon  blanc, 
si  la  lumière  incidente  est  blanche,  et  qui,  en  général,  n'al- 
tère point  les  couleurs  naturelles  des  objets. 

Ces  règles  constantes  ,  par  lesquelles  la  réflexion  se  déter- 
mine dans  tous  les  cas  possibles  ,  d'après  l'état  où  les  molécules 
lumineuses  se  trouvent  en  arrivant  aux  surfaces  réfléchissantes; 
ces  règles,  dis-je ,  fournissent  des  argumens  démonstratifs 
pour  prouver  que  la  réflexion  n'est  point  opérée  par  le  ciioc 
des  molécules  lumineuses  sur  la  matière  même  des  corps.  Car, 
si  cette  rencontre  immédiate  était  la  cause  du  phénomène,  eli« 
deviendrait  plus  facile  et  plus  fréquente  à  mesure  que  l'épais- 
seur des  corps  augmenterait  jusqu'au  terme  où  ils  atteindraient 
l'opacité.  Et  alors,  s'il  arrivait  qu'à  une  certaine  épaisseu: 
toutes  les  molécules  lumineuses  fussent  transmises,  il  ne  se  pour- 
rait jms  faire  qu'à  des  épaisseurs  moindres  il  y  en  eût  de  rcilé- 
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L'Iiies.  Cependant  nous  avons  \u  que  cela  a  lieu  quand  on  éclnire 
11110  lame  mince  d'un  corps  quelcon({ue,  avec  une  seule  espèce 
dt;  lumière  simple  j  car ,  si  l'tpaisseur  de  cette  lame  est  va- 
riable, il  s'y  forme  alors,  par  réflexion  ,  des  anneaux  lumi- 
neux séparés  les  uns  des  autres  par  des  intervalles  obscurs. 
De  même ,  dans  riiypotlièse  du  choc,  on  ne  concevrait  pas 
comment  une  même  épaisseur  d'eau  ,  d'huile,  ou  d'air,  ou  de 
verre  ,  étant  exposée  à  la  lumière  sous  une  certaine  inci- 
dence, présenterait  assez  de  molécules  matérielles  pour  ré- 
fléchir certaines  espèces  de  rayons  ,  tandis  que  sous  une  autre 
oblir|uité ,  elle  les  transmettrait  et  en  réfléchirait  d'autres  es- 
pèces. Enfin,  on  ne  verrait  pas  davantage  comment,  lorsque 
deux  lames  de  verre  se  touchent  ,  ou  sont  fort  près  l'une  de 
l'autre  ,  il  n'y  aurait  pas  au  point  de  contact  et  à  quelque  dis- 
tance autour  de  ce  point ,  assez  de  molécules  vitreuses  pour 
réfléchir  une  quantité  de  lumière  sensible  ;  tandis  qu'il  s'en 
trouverait  tout  de  suite  assez  dans  un  autre  endroit  voisin  ,  où 
les  surfaces  des  lames  seraient  seulement  un  peu  plus  distantes 
l'une  de  l'autre.  Tous  ces  phénomènes,  qui  se  lient  parfaite- 
ment avec  la  réflexion  à  distance,  et  qui  en  sont  des  consé- 
quences nécessaires ,  deviennent  autant  d'impossibilités  phy- 
siques dans  l'hypothèse  d'un  contact  immédiat  entre  les  parti— 
cuits  de  la  lumière  et  celles  des  corps  réflecteurs. 
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CHAPITRE    Yl. 

Explication  des  couleurs  propres  et  permanetUes 
des  Corps. 

J1.YANT  ainsi  complètement  analysé  la  réflexion  que  toiis  les 
corps  polis  opèrent  hors  de  leur  première  surface,  et  montré 
poTirquoi  elle  ne  clianj^e  pas  la  couleur  des  images,  lorsqu'elle 
s'exerce  sur  des  rayons  qui  viennent  de  traverser  un  milimi 
épais  ,  il  nous  faut  examiner  celte  autre  réflexion  par  laquelle 
les  corj)s  ,  s'appropriant  toTijours  une  certaine  jjortion  de  la 
lumière  incidente  ,  la  renvoient  ensuite  de  tous  côtés  dans  l'es- 
pace par  un  véritable  rayonnement.  Celle  portion  ,  d'une  teinte 
particulière  constitue  la  couleur  propre  des  corps,  quand  on 
les  observe  par  réflexion.  Le  reste  les  traverse  ,  s'ils  sont  trans- 
parens  ,  mais  une  partie  s'éteint  toujours  dans  leur  substance, 
et  tout  s'y  éteint  ,  s'ils  sont  opaques.  Essayons  de  concevoir 
comment  ces  divers  pliénomènes  peuvent  s'opérer. 

Pour  cela  ,  il  faut  nous  faire  une  idée  juste  delà  constitution 
des  corps  ,  du  moins  autant  que  l'observation  de  leurs  pro- 
priétés j)liysiques  peut  nous  l'indiqner.  D'abord  une  foule 
d'expériences  nous  ont  déjà  montré  qu'aucun  corps  n'est  un 
assemblage  continu  de  matière,  mais  qu'ils  sont  tous  composés 
de  particules  malérielles  placées  à  dislance,  et  maintenues  dans 
cet  état  par  les  forces  opposées  de  1  attraction  et  de  la  chaleur. 
Ces  distances,  invisibles  à  nos  sens,  et  inappréciables  ])ar  nos 
plus  forts  microscopes  ,  deviennent ,  pour  ainsi  dire  ,  évidentes 
par  la  transmission  de  la  lumière  à  travers  les  corps;  car  tous, 
excepté  peut-être  les  métaux  blancs,  se  laissent  traverser  par 
elle  quand  ils  sont  suffisamment  amincis.  C'est  ce  que  l'on  peut 
vérifier  en  mettant  des  lames  minces, de  quelque  substance  que 
ce  soit,  au-devant  d'un  petit  trou  percé  dans  le  volet  d'une 
chambre  obscure,  et  dirigeant  sur  elles   \\\\  trait  de  lumii-ji- 
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solaire  réfléchi  du  dehors  ;  car  toutes  paraîtront  translucides  , 
SI  elles  sont  suffisamment  amincies.  On  observe  la  même  chose 
quand  on  regarde  de  pareilles  lames  au  microscope ,  en  les  éclai- 
rant par-dessous  d'une  vive  lumière.  Si  nous  ne  pouvons  pas, 
par  ces  procédés,  amener  les  métaux  blancs  à  la  transparence, 
c  est  sans  doute  parce  que  nos  moyens  mécaniques  sont  trop 
grossiers  pour  leur  donner  le  degré  de  ténuité  convenable; 
mais  (lu  moins  nous  y  parvenons  en  les  dissolvant,  même  en 
grande  abondance  ,  dans  des  acides;  et  cela  suffit  pour  mon- 
trer que  leur  opacité ,  dans  l'état  solide  ,  ne  tient  pas  à  une  pro- 
priété élémentaire  et  essentielle  de  leurs  particules  ,  mais  plutôt 
a  leur  discontiguité  et  au  grand  excès  de  leur  force  réfringente 
sur  celle  du  milieu  quelconque,  qui  existe  entre  elles.  Car  nous 
avons  déjà  plusieurs  fois  remarqué  que  la  réunion  de  ces  deux 
circonstances  suffit  pour  produire  rapidement  l'opacité  en  mul- 
tipliant les  réflexions. 

Il  se  pourrait  même  que  dans  les  corps  qui  nous  paraissent 
les  plus  denses ,  la  capacité  des  interstices  surpassât  plusieurs 
milliers  de  fois  le  volume  des  particules  matérielles.  En  effet  i 
supposez  que  les  dernières  particules  élémentaires  et  impéné- 
trables ,  qui  constituent  les  principes  des  corps  ,  soient  réunies 
en  groupes  deux  à  deux  ,  trois  à  trois,  quatre  à  quatre  ,  ou  da- 
vantage ,  de  manière  que ,  dans  chaque  groupe ,  il  y  ait  entre  elles 
de  certains  intervalles  ,  et  que  les  difféi'ens  grou})es  aient  entre 
eux  des  intervalles  beaucoup  plus  grands  :  ces  groupes  eux- 
mêmes  pourront  à  leur  tour  être  considérés  ensemble  deux  à 
deux  ,  trois  à  trois ,  quatre  à  quatre,  de  manière  à  former  en- 
core des  groupes  plus  grands  et  séparés  les  uns  des  autres  par 
de  plus  grandes  distances.  Or  ,  si  l'on  conçoit  les  molécules  élé- 
mentaires très-denses  ,  on  ])ourra  ,  en  multipliant  ainsi  les 
ordres  de  groupes  successifs ,  composer  des  systèmes  qui  offrent 
tous  les  degrés  de  densité  et  de  rareté  que  l'on  voudra.  En  sup- 
posant,  par  exemple,  que  dans  chaque  ordre  la  somme  des 
espaces  compris  entre  les  groupes  fût  seulement  égale  à  leur  vo- 
lume total, un  corps  qui  aurait  un  seul  ordre  de  pareils  groupes 
ne  contiendrait  que  \  de  son  volume  de  matière  ;  avec  deux 
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ordres ,  il  n'en  contiendrait  que  j  ,  avec  trois  ~  ,  avec  quatre  ~  •> 
avec  cinq  y^.  C'est  ainsi  que  dans  les  espaces  célestes ,  les  molé- 
cules d'une  planète,  quoique  séparées  les  unes  des  autres, for- 
ment un  groupe  d'une  certaine  densité,  qui  constitue  le  corps 
de  la  planète.  Plusieurs  planètes  ,  infiniment  éloignées  les  unes 
des  autres  comparativement  aux  intervalles  de  leurs  molécules  , 
mais  infiniment  voisines  comparativement  aux  distances  des 
autres  corps  de  l'univers,  forment  un  système  plus  rare,  un 
groupe  d'un  ordre  plus  composé.  L'assemblage  de  pareils  sys- 
tèmes, séparés  les  uns  des  autres  par  d'autres  intervalles  infinis 
relativement  aux  orbites  de  chaque  planète,  formeront  un  autre 
système  plus  rare  encore,  et  tel  que  les  nébuleuses  nous  en  offren  t 
l'exemple.  Enfin  ,  l'on  peut  encore  concevoir  de  pareils  assem- 
blages de  nébuleuses  ,  et  ainsi  de  suite  ,  sans  aucune  limitation. 

Une  fois  reconnu  que  les  particules  des  corps  sont  placées  à 
distance  les  unes  des  autres  ,  ce  mode  de  constitution  est  évi- 
demment le  plus  général  que  l'on  puisse  concevoir.  Maintenant, 
pour  expliquer  comment  de  pareils  systèmes  peuvent  avoir  des 
couleurs  propres  qui  demeurent  les  mêmes  sous  tous  les  aspects, 
il  suffit  d'admettre  que  les  groupes  de  particules  les  pins  com- 
posées y  sont  fort  jjctits  ,  et  que,  soit  par  leur  densité  ,  soit  par 
leur  nature,  ils  réfractent  la  lumière  beaucou])  plus  fortement 
que  le  milieu,  ou  les  milieux  quelconques  qui  sont  interposés 
entre  eux.  La  première  condition  est  autorisée  par  l'impossi- 
bilité où  nous  sommes  de  distinguer,  avec  les  meilleurs  micros- 
copes ,  ces  groupes  élémentaires  ;  la  secontle ,  comme  on  le 
sentira  tout-à-l'heure,  est  nécessaire  pour  que  leurs  couleurs 
soient  permanentes  sous  toutes  les  inclinaisons. 

Lorsqu'un  faisceau  lumineux  pénètre  dans  un  pareil  sys- 
tème,  on  doit  d'abord  concevoir  qu'un  certain  nombre  de 
rayons  peuvent  passer  i)armi  tous  les  groupes  sans  les  tra- 
verser, et  de  là  ressortir  de  nouveau  dans  l'espace.  Ce  sera  la 
portion  de  lumière  que  le  corps  peut  transmettre  sans  altéra- 
tion. Les  particules  lumineuses  qui  la  composent  n'éprouvant 
dans  l'intérieur  du  corps  aiicunes  modifications  nouvelles,  dui- 
\cnt  y  suivre  sans  obstacle  la  progression  uniforme  des  accès 
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qu'elles  avaient  pris  en  y  pôncirant.  Or,  sans  qu'il  soit  besoin 
d'exagérer  la  rareté  de  la  in:;titrc  dans  les  corps,  il  y  a  une 
cause  physique  qui  doit  faeililer  consitlérableiuent  ce  mode  de 
transmission  do  la  lumière;  c'est  que  toutes  les  ])arties  très- 
petites  de  la  matière  ont ,  comme  nous  le  prouverons  par  la 
suite,  la  propriélé  d'infléchir  latéralement  et  à  dislance  les 
molécules  lumineuses  qui  les  approchent.  De  sorle  que  celles-ci , 
en  serpentant  de  cette  manière,  ])euvent  ])asser  librement  parmi 
des  séries  de  parlictdes  maiériclies ,  qui  les  eussent  infaillible- 
ment arrêtées,  si  elles  s'étaient  propagées  directement. 

Néanmoins  on  doit  aussi  concevoir  qu'un  certain  nombre  de 
rayons  rencontrent  les  groupes  mêmes  qui  forment  la  substance 
des  corps,  et  sont  contraints  de  les  traverser.  Dans  ce  cas, 
à  leur  incidence  sur  la  j)remièro  surface  de  chaque  groupe, 
ils  y  éprouveront  d'abord  une  réflexion  partielle;  mais  l'effet 
en  pourra  être  très-faible  et  ])resque  insensible  ,  si  le  groupe 
est  fort  mince,  comme  nous  lavons  supposé.  Dès-lors  les  mo- 
lécules, pénétrant  le  groupe,  et  ressentant  son  action  sup- 
posée très  -  énergique ,  prendront  des  accès  beaucoup  plus 
courts  et  d'une  succession  bien  plus  rapide  qu'elles  n'en  avaient 
dans  le  milieu  environnant.  C'est  pourquoi ,  lorsqu'elles  arri- 
veront à  la  seconde  surface  du  groupe ,  il  y  en  aura  parmi 
elles  qui  se  trouveront  disposées  à  être  réfléchies,  et  d'autres 
à  être  ti'ansmises.  Celles  qui  subiront  réellement  la  réflexion  , 
formeront  la  couleur  propre  du  groupe,  laquelle  pourra  ,  dans 
bien  des  cas  ,  n'avoir  qu'une  Irès-faible  intensité,  à  cause  de  l'at- 
traction des  groupes  environnans  ,  qui  pourra  être  fort  sensible. 
Du  reste, celte  couleur  sera  la  même  sous  toutes  les  incidences,  si, 
comme  nous  l'avons  supposé,  le  pouvoir  réfringent  du  groupe 
est  très-énergique  (i) ,  et  ,  si  de  ])lns  ,  il  ne  peut  élre  traversé 
que  par  son  centre  de  gravité  ,  les  transmissions  latérales  étant 
empêchées  et  détournées  par  les  forces  infléchissantes.  La  por- 
tion de  lumière  qui  aura  ainsi  traversé  un  premier  groupe  et 


(i)  Ce  cpii  n'empêche  pas  que  celui  du  corjjs  entier  ne  puisse  i:ii-e  iif-»- 
Ça'w'.e. 
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aura  échappé  à  la  réflexion  de  sa  seconde  surface,  continuera 
de  se  Iraiismettre  jusqu'à  ce  qu'elle  en  renconire  un  autre  f|ui 
produise  sur  elle  des  effets  pareils.  Alors,  si  le  preinier  groujie 
îi  a  pas  réfléchi  tous  les  rayons  qui ,  dans  la  lumière  inciderile  , 
étaient  propres  à  composer  sa  couleur,  le  second  groupe  rcllé- 
chira  une  partie  du  reste  ,  et  ainsi  de  suite  de  groupe  en  groupe, 
jusqu'à  ce  que  l'ensemble  des  rayons  qui  peuvent  former  celle 
couleur  dans  la  lumière  incidente  ,  soit  complètement  épuisé. 
La  somme  de  ces  réflexions  composera  donc  la  couleur  totale 
du  corps  entier,  laquelle  ira  ainsi  en  croissant  d'intensité  avec 
l'épaisseur,  tant  que  les  groupes  qui  reçoivent  les  derniers  la 
lumière,  auront  quelque  chose  à  réfléchir. 

Considérons  maintenant  la  portion  de  lumière  qui ,  échappée 
a  toutes  les  forces  réfléchissantes  des  groupes  successifs  ,  se 
transmet  à  travers  l'épaisseur  entière  du  corps.  Si  elle  contenait 
tous  les  rayons  non  réfléchis  par  les  groupes  ,  elle  serait  com- 
plémentaire de  leur  couleur  ;  sa  teinte  serait  seulement  affaiblie 
par  la  portion  de  lumière  blanche  qui  peut  traverser  le  corps  en 
serpentant  parmi  les  groupes  sans  se  décomposer.  Mais  celle 
opposition  exacte  ne  s'observe  jamais  rigoureusement  dans  au- 
cun corjjs;  il  y  a  toujours  une  certaine  portion  de  lumière  co- 
lorée qui  ne  se  trouve  ni  dans  la  couleur  réfléchie ,  ni  dans  la 
couleur  transmise,  et  qui,  en  conséquence  ,  est  absorbée  par 
le  corps  ou  éleintedans  sa  substance.  Par  exemple,  l'or  réduit 
en  feuilles  très-minces  est  jaune  lorsqu'on  le  regarde  par  ré- 
flexion ,  et  vert  lorsqu'on  le  regarde  par  transmission.  Pour- 
tant ,  dans  les  anneaux  réfléchis,  il  n'y  a  point  de  jaune  qui  ait 
pour  complément  du  verl.  La  couleur  transmise  est  toujours 
un  bleu,  et  ce  résultat  est  conforme  à  la  construction  que 
Newton  a  donnée  pour  la  composition  des  couleurs.  Mais  de  ce 
bleu  ,  nécessairement  composé  ,  ôtez  un  certain  nombre  de 
layons  violets  et  bleus  que  l'or  absorbera  dans  sa  substance, 
il  vous  restera  du  vert.  Ici  le  progrès  de  l'absorption  est  Irès- 
rapide  ,  à  cause  de  la  grande  densité  de  la  substance.  Dans 
d'aTilres  cas,  elle  est  plus  lente,  et  ordinairement  graduelle. 
-Alors,  eu  faisant  varier  l'épaisseur  du  corps  par  une  progrcs- 
t-ion  insensible,  on  voit  la  lumière  trnnsmise  changer  succcssi- 
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vement  de  teinte  ,  perdant  d'abord  une  certaine  espèce  de  cou- 
leur ,  puis  une  seconde  ,  une  troisième  ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  son 
intensité  devenant  trop  faible  pour  être  aperçue,  le  corps  pa- 
raisse tout-à-fait  opaque.  L'ordre  suivant  lequel  cette  déperdi- 
tion successive  s'opère,  est  déterminé  pour  cliaque  substance, 
mais  il  varie  dans  les  substances  diverses.  Par  exemple  (i),  si 
l'on  verse  dans  un  verre  conique  une  dissolution  de  cer- 
tains bois  colorés,  et  qu'en  l'exposant  à  la  lumière  des  nuées , 
on  la  regarde  jtar  réflexion ,  elle  paraîtra  bleue  ;  mais ,  si 
on  la  regarde  par  transmission,  elle  paraîtra  jaune  dans  le 
bas  du  verre,  près  de  la  pointe  du  cône  ,  orangée  un  peu 
plus  haut,  et  enfin  rouge  dans  les  parties  où  l'épaisseur  tra- 
versée par  les  rayons  est  plus  grande.  Dans  ce  cas  ,  les  rayons 
violets  et  bleus  sont  très-abondamment  réfléchis  parla  liqueur, 
puisque  les  plus  petites  gouttes  que  l'on  en  peut  séparer  pa- 
raissent de  cette  teinte,  et  par  conséquent  très-peu  d'entre  eux 
y  pénétreront  à  quelque  profondeur;  mais  les  \erts  y  entre- 
ront plus  facilement,  et  encore  plus  les  jaunes,  les  orangés  et 
les  rouges ,  toutes  lesquelles  couleurs,  prises  ensemble,  com- 
poseront le  jaune  pâle  que  l'on  observe ,  par  transmission, 
dans  le  fond  du  verre  ,  où  l'épaisseur  est  la  plus  petite.  Un  peu 
plus  haut ,  c'est-à-dire  à  tiavers  une  épaisseur  plus  forte,  les 
rayons  verts  seront  aussi  absorbés,  et  le  reste  composera  un 
orangé.  Enfin  ,  à  une  épaisseur  plus  grande  encore  ,  les  jaunes 
seront  absox'bés  à  leur  toixr  ,  puis  les  orangés  ,  et  enfin  les 
roufi;es  ,  si  l'épaisseur  est  suffisante;  d'où  résulterait  succes- 
sivement l'orangé  transmis,  et  ensuite  un  rouge  graduellement 
déplus  en  plus  sombre  ,  jusqu'à  ce  qu'il  se  termine  en  opacité. 
Newton  a  encore  cité  comme  exemple  un  phénomène  observé 
par  Halley  dans  l'eau  de  la  mer  ,  où  il  était  descendu  à  la  pro- 
fondeur de  quelques  brasses  ,  un  jour  qu'il  faisait  un  fort  beau 
soleil.  Le  dessus  de  sa  main,  sur  laquelle  le  soleil  donnait  di- 
rectement au  travers  de  l'eau  et  d'une  petite  fenêtre  fermée  par 
une  glace  ,  lui  paraissait  d'un  rouge-rose  ;  et ,  au  contraire  , 

.(i)NewlOQ  citeparticiilièrcmeat  une  espèce  de  boi.s  qu'il  appelle  néphré- 
tique. Je  n'ai  pas  pu  m'en  procurer  qui  offrît  précisément  les  couleurs  qu'il 
indique,  mais  uu  grand  nombre  produiicnt  des  effets  analogues. 
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IVau  de  dessous,  ainsi  que  la  partie  inférieure  de  sa  main, 
éclairée  uniquement  de  la  lumière  réfléchie  par  coite  eau  ,  lui 
paraissait  verte.  Le  premier  fait  nous  indique  d'abord  que  l'eau 
de  mer  laisse  passer  les  rayons  rouges  plus  aisément  que  tous 
les  autres.  On  sait  d'ailleurs  qu'elle  réfléchit  en  phxs  grande 
abondance  les  rayons  violets  et  bleus  ;  car  elle  paraît  bleue  par 
réflexion  quand  elle  est  calme  ;  et  c'est  de  là  que  lui  est  venue 
l'épilhèle  de  cœrulcum  que  les  anciens  lui  avaient  donnée. 
Maintenant  ,  un  objet  place  dans  cette  eau  à  quelque  profon- 
deur,  et  éclairé  uniquement  parla  lumière  qu'elle  transmet, 
doit  paraître  rouge  comme  le  dessus  de  la  main  de  Halley, 
et  ce  rouge  doit  être  d'autant  plus  foncé  et  plus  sombre  ,  que 
la  profondeur  est  plus  grande.  Or,  à  une  certaine  profondeur 
où  les  rayons  violets  et  une  partie  des  bleus  sont  déjà  rejelés 
par  la  réflexion  ,  si  vous  supprimez  aussi  ce  rouge  de  la  lumière 
transmise  ,  comme  Halley  le  faisait  en  observant  le  dessous  de 
sa  main  ,  éclairée  seulement  par  la  lumière  que  réfléchissait 
l'eau  inférieure  ,  le  reste  des  l'ayons  bleus ,  avec  les  verts  et  les 
jaunes ,  réfléchis  d'en  bas  en  plus  grande  abondance ,  doivent 
nécessairement  former  du  vert.  On  voit,  par  celte  théorie, 
qu'il  peut  exister  des  corps  qui  paraissent  de  même  couleur 
par  transmission  et  par  réflexion  ;  car  il  suffit  pour  cela  que 
l'espèce  de  lumière  qu'ils  réfléchissent  en  plus  grande  abon- 
dance soit  aussi  celle  qui  les  traverse  le  plus  aisément  5  et  il 
parait  qu'un  grand  nombre  de  liqueurs  rouges  offrent  cette 
particularité.  On  l'observe  aussi  dans  certains  verres  rouges. 
Enfin  ,  si  l'on  fait  successivement  passer  le  même  faisceau  lu- 
mineux à  travers  deux  liquides  ,  dont  le  second  réfléchit  la 
portion  que  le  premier  a  transmise  ,  il  est  évident  que  l'on 
doit  obtenir  une  complète  opacité  ;  et  c'est  ce  que  Hook  a 
observé  le  premier  avec  surprise,  en  ayant  placé  l'un  derrière 
l'autre  ,  deux  prismes  égaux  et  opposés  ,  dont  l'un  était  rem- 
pli d'une  liqueur  rouge  ,  et  l'autre  d'une  liqueur  bleue ,  toutes 
deux  d'une  teinte  très-chargée.  Il  n'est  pas  impossible  que, 
dans  les  corps  composés  ,  l'opacité  soit  souvent  produite  par 
une  disposition   semblable.  Au  reste ,  pour   avoir   une  idée 

TOAIE    IV.  9 
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exacte  des  teintes  réfléchies  et  transmises  par  une  substance 
quelconque ,  la  marche  la  plus  sûre  est  de  la  faire  traverser 
successivement ,  à  diverses  épaisseurs,  par  des  rayons  simples  , 
de  couleur  diverse  ,  et  de  mesurer  comparativement  les  quan- 
tités réfléchies  et  absorbées  de  chacun  d'eux.  Nous  donnerons, 
par  la  suite ,  des  procédés  pour  cet  objet  ;  alors  il  ne  restera 
plus  qu'à  composer  par  le  calcul  ces  élémens  simples  ,  selon 
la  méthode  de  Newton  :  mais  il  faut  ,  en  faisant  ces  épreuves, 
se  servir  de  rayons  parfaitement  simples  ;  car,  pour  peu  qu'ils 
soient  encore  composés  ,  l'absorption  inégale  que  leurs  parties 
subiront  en  traversant  la  substance  colorée  ,  fera  changer  la 
teinte  de  la  lumière  incidente.  Ceci,  comme  Newton  le  remar- 
que ,  a  été  cause  de  l'erreur  de  plusieurs  physiciens,  qui  ont 
cru  avoir  changé  les  couleurs  primitives  des  rayons  simples , 
en  leur  faisant  traverser  des  milieux  colorés. 

Toute  celle  théorie  des  couleurs  permanentes  des  corps  re- 
pose ,  comme  on  voit  ,  sur  trois  principes  fondamentaux  : 
1  °.  la  matière  dans  les  corps  est  distribuée  par  groupes  placés  à 
distance  les  uns  des  autres  ;  2^.  le  pouvoir  réfringent  de  ces 
groupes  est  beaucoup  plus  énergique  que  celui  du  milieu  ou 
des  milieux  qui  les  séparent  ;  3°.  la  réflexion  et  la  transmission 
de  la  lumière  s'opèrent  dans  chaque  groupe  selon  les  mêmes 
lois  que  dans  les  lames  minces  ;  la  couleur  qu'ils  renvoyent 
provient  de  leur  seconde  surface  ,  et  dépend  de  leur  force  ré- 
fringente et  de  leur  épaisseur. 

Ces  trois  propriétés  sont  tellement  liées  entre  elles  ,  que  si  la 
dernière  était  accordée ,  les  deux  autres  s'ensuivraient  néces- 
sairement. Car  si  le  mode  de  la  réflexion  est  le  même  pour 
les  groupes  matériels  que  pour  les  lames  minces  ,  il  faudra 
admettre  qu'ils  sont  séparés  les  uns  des  autres  ,  sans  quoi  il 
ne  se  ferait  pas  plus  de  réflexion  entre  eux  qu'entre  deux  verres 
de  même  nature  qui  se  touchent.  Il  faudra  de  plus  que  le  mi- 
lieu qui  les  sépare  soit  moins  réfringent  qu'eux  ;  car  s'il  l'était 
autant,  le  cas  serait  le  mcrtle  que  tout-à-l'heure  ,  et  il  ne  se 
produirait  aucune  réflexion  dans  l'intérieur  du  corps  ;  si ,  au 
contraire ,  il  l'était  davantage  ,  on  pourrait  lui  appliquer  ce  que 
nous  disons  ici  des  groupes  ,  et  regarder  les  interstices  du  mi- 
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lion  comme  la  partie  réfléchissante  du  corps.  Enfin  ,  il  faudra 
que  chaque  groupe  forme  nn  système  très-réfringent ,  et  beau- 
coup plus  réfringent  que  le  milieu  qui  l'entoure  ;  car  les  cou- 
leurs des  corps  colorés  épais  restent  les  mêmes  sous  toutes  les 
obliquités  des  rayons  visuels  ,  et  nous  avons  reconnu  que  les 
teintes  réfléchies  par  une  même  lame  mince  sous  diverses  inci- 
dences,  changent  d'autant  moins  que  sa  réfraction  est  plus 
forte  comparativement  à  celle  du  milieu  environnant. 

C'est  une  grande  induction  en  faveur  de  cette  théorie  que  de 
voir  tous  les  effets  des  particules  insensibles  dont  les  corps  se 
composent ,  exactement  assimilés  à  ceux  que  nous  observons 
évidemment  dans  les  lames  minces  sur  une  échelle  assez  grande 
pour  pouvoir  en  mesurer  tous  les  détails.  Sans  doute  on  pour- 
rait ,  comme  l'ont  essayé  des  savans  célèbres  ,  expliquer  les 
couleurs  propres  des  corps  par  des  attractions  et  des  répulsions 
chimiques  qui  détermineraient  de  préférence  l'absorption  ou 
la  réflexion  de  certaines  teintes;  mais  alors  il  faudrait  attribuer 
à  ces  forces  toutes  les  variétés  d'effets  qui  s'opèrent  parles  accès 
avec  tant  de  simplicité;  c'est-à-dire  qu'il  faudrait  dans  certains 
ordres  de  couleurs  une  action  qui  s'étendît  seulement  à  cer- 
taines particules  lumineuses,  et  même  à  une  certaine  propor- 
tion déterminée  de  ces  particules  ;  car  les  couleurs  des  corps 
naturels  ne  sont  jamais  simples ,  et  la  théorie  de  Newton  fait 
seule  voir  pourquoi  elles  ne  peuvent  pas  l'être.  D'ailleurs  , 
rien  ne  prouve  que  l'affinité  soit  réellement  capable  de  pro- 
duire ces  choix  de  particules  lumineuses;  au  lieu  que,  par 
l'exemple  des  plaques  minces  ,  nous  sommes  certains  qu'ils 
peuvent  être  et  qu'ils  sont  réellement  opérés  à  la  seconde  sur- 
face par  la  seule  conséquence  du  changement  d'épaisseur  ;  et , 
ce  qui  est  bien  remarquable,  pour  tous  les  corps  solides  ou  li- 
quides que  l'on  a  pu  réduire  à  de  telles  lames  minces  ,  l'ordre 
et  la  succession  des  couleurs  se  sont  toujours  trouvés  pareilles  , 
indépendamment  de  l'affinité.  Il  y  a  toujours  sept  ordres  d'an- 
neaux sensiblement  distincts  ;  après  quoi ,  le  mélange  se  con- 
fond avec  une  blancheur  uniforme.  Le  passage  des  premières 
teintes  aux  dernières  se  fait  toujours  par  les  mêmes  gradaiiou» 
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d'épaisseur,  quelle  que  soit  la  nature  chimique  des  substances 
réfléchissantes  ,  que  ce  soil  de  l'eau  ,  ou  de  l'huile  ,  ou  du  mé- 
tal ,  ou  du  verre  ,  ou  de  l'air.  Les  couleurs  produites  dans  tous 
ces  cas  sont  si  exactement  les  mêmes  ,  que  personne  ne  saurait 
les  distinguer.  Quelles  analogies  pour  penser  que  les  mêmes 
lois  s'étendent  aussi  à  la  réflexion  opérée  dans  les  groupes  ma- 
tériels qui  conjposent  les  corps  !  Si  l'on  voulait  expliquer  par 
l'affinité  les  couleurs  de  ces  groupes  ,  il  ne  suffirait  pas  de 
supposer  à  celte  force  toute  la  graduation  d'intensité  que  ces 
effets  exigent ,  il  faudrait  encore  que  dans  tous  ses  changemens 
par  la  chaleur  ,  la  lumière  ,  ou  la  diverse  nature  des  substances, 
elle  suivit  encore  fidèlement  les  périodes  assignées  par  la  table 
de  Newton  ;  car  lorsqu'un  corps  change  graduellement  de  cou- 
leur par  l'effet  d'une  action  chimique  quelconque  ,  assez  lente 
pour  qu'on  en  puisse  observer  les  diverses  périodes,  les  teintes 
par  lesquelles  il  passe  suivent  toujours  exactement  l'ordre  con- 
signé dans  celte  table  ,  et  qui  dérive  de  celui  des  anneaux. 

Cette  importante  loi  s'observe  dans  presque  tous  les  progrès 
de  la  végétation,  qui  aussi,  pour  la  plupart,  peuvent  être 
considérés  comme  le  produit  d'actions  chimique.^  lentes  et  gra- 
duelles. Par  exemple  ,  INewlon  a  remarqué  que  le  vert  vif  des 
plantes  appartient  au  troisième  ordre;  et,  en  eflét,  celui  du 
troisième  ordre  lui  est  ])arfaitement  comparable  pour  iu  force 
f't  la  netteté  de  la  teinte.  C'est  le  seul  qui  possède  ces  propriétés 
il  un  si  haut  degré  dans  Tordre  des  anneaux.  Maintenant  suppo- 
6ons  que,  par  suite  d'un  changement  chimi(fue  quelconque  ,  ce 
vert  vienne  à  descendre  au  rouge  ;  on  voit  tout  de  suite  qu'il  a 
descendu  dans  Tordre  dis  anneaux;  et  ainsi ,  selon  la  théorie 
de  Newton  ,  cela  n'a  ]>u  se  faire  sans  que  la  couleur  de  la  feuille 
ait  passé  successivement  par  le  jaune  ,  l'orange  et  l'orangé  rou~ 
f;eâtre.  Or  c'est  précisément  ce  qui  arrive  aux  feuilles  des  plantes 
lorsqu'elles  se  flétrissent ,  comme  Newton  Ta  bien  observé.  J'a- 
jouterai quelque  chose  de  plus  général  :  c'est  qu'en  examinant 
les  variations  des  teintes  d'un  grand  nombre  de  feuilles  et  de 
fleurs  dans  les  diverses  périodes  de  leur  végétation  ,  il  m'a  paru 
que  tant  que  la  force  végélalivc  se   développe  ,   les  couleurs 
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jnontpnt  dans  l'orrlre  des  anneaux,  et,  au  contraire,  quand  celte 
force  s'affaiblit,  elles  descendent.  Ainsi  les  jeunes  pousses  du  cliène 
et  du  peuplier  sont  d'abord  d'un  rouge  tirant  sur  l'orangé  ;  de 
là  elles  passent  à  un  orangé  rougeâlrc,  et  bientôt  au  vert  eu' 
passant  par  une  sorte  de  jaune  rougeâtre  extrêmement  fugitif. 
Or  c'est  aussi  là  précisément  le  progrès  des  nuances  que  l'on 
observe  dans  les  anneaux  lorsqu'on  remonte  du  rouge  au  vert 
du  troisième  ordre  ,  comme  on  peut  s'en  convaincre  par  les 
expressions  mêmes  que  Newton  a  employées  en  décrivant  les 
couleurs  des  bulles  d'eau.  Voici  d'autres  exemples  analogues. 
Quand  la  fleur  du  chèvre-feuille  s'épanouit  ,  sa  couleur  est  nu 
blanc  pur  du  premier  ordre  ;  à  mesure  qu'elle  se  fane  ,  elle 
passe  au  jaune  pâle,  au  jaune,  à  l'orangé  et  à  l'orangé  foncé. 
Telle  est,  en  effet ,  la  marche  des  teintes  en  descendant  le  pre- 
mier oi'dre  de  la  table  de  Newton.  La  fleur  du  géranium  san- 
guinéum  ,  dont  la  couleur  est  un  roiige  violacé,  nitermédiaire 
entre  le  premier  et  le  second  ordre  ,  devient  bleue  en  se  fanant , 
après  qu'on  l'a  coupée.  Des  oeillets  d'un  rouge  si  vif  qu'on  avait 
peine  à  en  soutenir  la  vue  ,  et  qui  était  par  conséquent  celui 
du  second  ordre  ,  sont  descendus  ainsi  au  rouge-ponceau  et 
au  pourpre  violacé.  La  même  chose  arrive  à  certaines  espèces 
de  roses  ;  mais  il  en  est  d'autres  dont  la  couleur  parait  être 
le  rouge  du  troisième  ordre.  Celles-ci ,  en  vieillissant  sur  leur 
lige  ,  perdent  peu  à  peu  la  vivacité  de  leur  rouge  ,  et  le  bleu  et 
le  violet  du  quatrième  anneau  acquiérant  plus  d'influence  sur 
leur  teinte  ,  elles  descendent  au  rouge  bleuâtre ,  dont  la  cou- 
leur la  plus  voisine  dans  la  table,  en  descendant  toujours  ,  est 
un  vert  bleuâtre  ;  de  sorte  qu'à  mesure  qu'elles  s'en  appro- 
chent ,  elles  tirent  sur  une  teinte  intermédiaire  ,  qui  est  un 
blanc  rougeâtre  et  imparfait  (i).  Un  blanc  semblable  ,  intermé- 

(i)  Les  vai'iatioJisdVpaisseur  dans  les  expériences  de  Newton,  quoif|uc 
ménagées  avec  beaucoup  d'art,  étaient  encore  trop  rapides  pour  qu'il  pùi 
apercevoir  ce  hianr,  imparfait  entre  le  troisième  et  le  quatrième  ordre.  11  y 
a  aussi  une  blancheur  analof;uc  dans  les  intermédiaires  des  trois  ordrr.s 
sutvaus.  Nous  aurons  bientôt  l'occasion  de  vérifier  tous  ces  résultats  dans 
«ae  autre  classe  de  phénomènes,  où  nous  pourrons  faire  naitrc  succcs!>i- 
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diaire  entre  le  quatrième  et  le  cinquième  ordres,  forme  la 
teinte  ordinaire  d'une  certaine  campanule  nouvellement  con- 
nue des  botanistes  français.  On  y  reconnaît  même,  dans  l'état 
de  développement  le  plus  parfait  ,  un  léger  mélange  de  rose 
pâle  qui  décèle  son  origine;  aussi,  en  laissant  vieillir  cette 
campanule  sur  sa  tige,  ou  desséchant  ses  pétales  entre  deux 
papiers,  on  la  voit  passer  à  un  bleu  pâle  dont  la  nuance  fugi- 
tive précède  le  hleu  verdàtre  du  cinquième  ordre  ,  consigné 
dans  la  table  de  Newton.  Enfin  la  tigridie ,  cette  belle  fleur  (jui 
se  développe  et  se  flétrit  en  quelques  heures  ,  paraît  ,  lorsqu'elle 
n'est  pas  encore  tout-à-fait  ouverte,  d'un  orange  rougeâtre 
très-vif  :  de  là  elle  descend  au  rouge  mordoré  du  premier  ordre, 
el  enfin  ,  en  se  flétrissant,  elle  passe  au  rouge  violacé  du  second, 
toujours  en  suivant  la  marche  des  anneaux  (i). 

Les  mêmes  périodes  s'observent  dans  les  combinaisons  chi- 
miques artificielles  ,  lorsqu'elles  s'opèrent  avec  assez  de  lenteur 
pour  qu'on  puisse  saisir  les  nuances  successives  de  leur  colora- 
tion. On  en  trouve  un  grand  nombre  de  preuves  dans  l'ouvrage 
de  Délavai ,  sur  les  couleurs,  quoiqu'il  n'ait  pas  toujours  bien 
interprété  les  exemples  qu'il  a  choisis.  J'en  citerai  ici  quelques 
autres.  La  teinture  de  tournesol ,  lorsqu'elle  a  été  long-temps 
enfermée  dans  un  flacon  bouché  ,  devient  souvent  orangée  ,  ce 
que  l'on  croit  venir  de  ce  qu'elle  se  désoxide.  Ouvrez  ce  flacon, 
et  agitez  la  liqueur  pour  la  combiner  avec  l'oxygène  de  l'air  j 
eu  peu  d'instans  elle  passe  au  rouge,  puis  au:  bleu  violacé, 
c'est-à-dire  du  premier  ordre  au  second.  L'oxide  de  manganèse 
solide  et  pur  est  brun-maron.  Si  on  le  chauffe  avec  de  la  po- 


vement,avec  toute  la  lenteur  imaginaljle ,  les  uuaaces  consécutives  des 
anneaux. 

(i)  La  fin  rapide  de  cette  belle  fleur  ressemble  à  une  véritable  putré- 
factiou.  J"ai  essayé  de  prolonger  sa  vie  eu  la  tenant  dans  l'obscurité  ,  eu 
l'empêchant  de  s'ouvrir,  en  coupant  ses  étaraines  et  ses  pistils  avant 
qu'elle  lut  ouverte,  afin  d'y  empêcher  la  fécondation;  toutes  ces  tentatives 
ont  été  inutiles.  Le  jour  «qu'elle  devait  Ileurir,  elle  s'est  toujours  ouverte 
à  sou  heure  fixe,  qui  est  eaviron  cinq  heures  du  matin,  et  elle  était  fanéa 
à  deux  heures  après-midi.  ^ 


DES    CORPS.  l35 

tasse  ,  il  en  résulte  une  combinaison  solide  ,  dont  la  couleur  est 
le  vert  vif  du  troisième  ordre  ,  ce  que  les  chimistes  nomment 
caméléon   minéral.    Cette   combinaison  est   très  -  peu    stable  ; 
car  il  suffit  de  la  dissoudre  dans  une  grande  quantité  d'eau 
cliaude  pour  la  désunir  rapidement  et  séparer  l'oxide  :  mais  si 
l'on  emploie  peu  d'eau  ,  et  que  la  combinaison  soit  bien  faite, 
cette  séparation  devient  progressive  ;  alors  la  dissolution  change 
successivement  de  couleur,  passant  du  vert  au  vert  bleuâtre, 
au  bleu,  au  pourpre  et  à  un  pourpre-rouge  ^  c'est-à-dii-e  que 
sa  teinte  monte  dans  l'ordre  des  anneaux  comme  si  ses  par- 
ticules devenaient  plus  minces.  En  effet,  il  me   paraît  que, 
dans  cette  circonstance  ,  la  proportion  de  potasse  unie  à  l'oxide 
est  successivement  dissoute  par  l'action  de  l'eau  ,  jusqu'à  ce 
qu'enfin  (lie  soit  tout— à-fait  enlevée  à  l'oxide,  qui  reste  seul 
en  suspension  dans  la  liqueur  ;   et  de  là  on  peut   aussi  con- 
clure que  la  couleur  brun-maron  de  cet  oxide  est  un  orangé 
rougeâlre  du  second  ordre,   rendu  excessivement  sombre  par 
l'absorption  d'une  grande  quantité  de  lumière.  En  général  ,  il 
faut  toujours  soigneusement  distinguer  les  périodes  de  l'inten- 
sité d'avec  la  marche  des  teintes  ;  car  ces  deux  classes  de  phé- 
nomènes sont  absolument  indépendantes  l'une  de  l'autre ,  et 
suivent  des  lois  toutes  différentes  ;  au  point  que  qTielqnefnis  la 
série  dos  teintes  déterminée  par  la  table  de  Newton  est  brus- 
quement interrompue  par  une  absorption   totale  de  lumière  , 
qui  rend  l'intensité  nulle,  et  fait  passer  la  couleur  sensible- 
ment au  noir.  Nous  verrons  des  exemples  de  ceci  dans  une 
série  de  phénomènes  purement  optiques  ;  mais  ,  pour  ne  point 
sortir  do  la  chimie,  môlez  ,  comme  l'a  fait  M.  do  Claubry,  de 
l'huile  d'amandes  douces  avec  de  lamidon  et  de  l'acide  sulfuri- 
que  ;  vous  aurez  une  combinaison  qui  d'abord  sera  jaune,  et 
qui  bientôt  passera  au  jaune-orangé,  à  l'orangé  foncé ,  et  de  là 
au  rouge  et  au  violet  ;  ce  qui  est  précisément  la  série  des  couleurs 
des  anneaux,  en  allant  du  premier  ordre  au  second.  Or,  dans  lo 
passage  de  l'orangé  au  rouge,  il  arrive  un  moment  où  l'absorption 
des  rayons  incidens  devient  si  forte,  que  le  mélange  paraît  presque 
iioir.   On  observe  la  même  interruption  en  substituant  à  l'imilo 
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d'amandes  douces  l'huile  qu'on  retire  de  l'alcool  traité  par  la 
chlore;  alors  les  nuances  successives  par  lesquelles  les  couleurs 
passent ,  sont  le  jaune  pâle  du  premier  ordre  ,  l'orangé  ,  le  noir , 
le  rouge,  le  -violet,  et  enfin  le  beau  bleu  du  second  ordre  : 
d'où  l'on  voit  que  l'extinction  à  laquelle  l'intensité  est  acciden— 
lellement  sujefle  n'empêche  pas  l'ordre  des  teintes  de  suivre 
celui  des  anneaux.  La  fleur  de  la  cobéc  présente  aussi  un  phé- 
nomène analogue.  Lorsqti'elle  s'ouvre,  elle  est  d'abord  d'un 
vert  jaunâtre  lavé  et  imparfait,  qui  est  évidemment  celui  du 
second  ordre  ;  mais  bientôt  elle  se  lâche  par  places  de  violet ,  et 
en  peu  d'heures  elle  devient  toute  violette,  sans  passer  par  le 
bleu  intermédiaire  :  néanmoins  en  se  fanant ,  elle  redescend  du 
violet  au  bleu,  conformément  à  la  règle  générale  établie  plus 
haut.  M.  Decandolle  croit  que  la  cause  de  sa  variation  subite 
dans  la  première  période  est  la  fécondation ,  qui  lui  a  paru 
souvent  modifier  ainsi  en  peu  de  temps  les  couleurs  d'un  grand 
nombre  de  fleurs. 

Les  mêmes  périodes  de  coloi'ation  s'observent  encore  dans 
toutes  les  substances  réduites  par  la  précipitation  en  poudres 
très-fines  ou  en  lames  très-minces  ,  dont  l'épaisseur  varie  len- 
tement, soit  par  l'addition  de  nouvelles  couches  de  même  na- 
ture, soit  plus  simplement  encore  par  une  expansion  momen- 
tanée. Ce  dernier  cas  a  été  remarqué  par  M.  Gay-Lussac,  dans 
un  grand  nombre  d'oxides  métalliques  qui  changent  momen- 
tanément de  couleur  lorsqu'on  les  chauffe  ,  et  qui  reprennent 
leur  teinte  primitive  par  le  refroidissement.  Or  les  variations 
de  ces  teintes  que  M.  Gay-Lussac  a  décrites  dans  les  Annales  de 
Chimie  ,  sont  exactement  conformes  à  l'ordre  des  anneaux. 
On  observe  le  phénomène  inverse ,  comme  M.  Chevreul  me  l'a 
fait  voir  ,  quand  on  volatilise  de  l'indigo  pur,  étendu  sur  un 
papier;  car,  en  se  vaporisant,  il  passe  à  un  rouge-ponceau 
très-vif;  ce  qui  indique  que  les  groupes  matériels  qui  le  com- 
posent s'amincissent ,  et  peut-être  se  subdivisent  dans  l'acte 
delà  vaporisation.  Le  même  chimiste  a  bien  voulu  me  rendre 
témoin  des  curieux  phénomènes  qu'il  a  découverts  dans  la  nou- 
velle substance  à  laquelle  il  a  donné  le  nom  d'hémaline.   Cette 
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substance  ,  lorsqu'elle  est  pure  et  solide  ,  a  une  feinte  grisâtre 
dont  il  est  difficile  d'assigner  la  place  ,  à  cause  de  l'aspect 
métallique  des  petites  particules  qui  la  composent ,  et  qui  peut- 
être  répandent  sur  elle  celte  couleur  grise  ,  par  la  quant ilc  de 
lumière  blanche  qu'elles  renvoient  directement  par  une  pre- 
mière réflexion.  Quoi  qu'il  en  soit ,  l'iiématine  dissoute  dan» 
l'eau  ,  à  laquelle  on  a  ajouté  quelques  atomes  d'acide  acétique  , 
produit  une  liqueur  dont  la  teinte  est  un  jaune  du  second, 
ordre,  légèrement  A'erdatre.  Si  l'on  introduit  cette  liqueur  sous 
un  tube  rempli  de  mercure  ,  et  qu'on  le  chauffe  par  dehors  , 
comme  on  peut  le  faire  en  l'enveloppant  d'un  fer  chaud  ,  elle 
devient  successivement  jaune  ,  orangé  brillant ,  rouge  brillant , 
rouge-ponceau  ,  pourpre  ,  enfin  pourpre  très-chargé  de  bleu  ; 
et ,  ce  qui  est  bien  remarquable  si  on  la  laisse  ensuite  se  refroi- 
dir,  elle  revient  peu  à  peu  à  sa  première  teinte;  mais  il  lui 
faut  pour  cela  un  certain  temps  :  par  exemple  ,  quelques  jours, 
si  l'on  fait  l'expérience  sur  Tin  volume  d'environ  un  demi-cen- 
tilitre ;  ce  qui  peut  faire  penser  que  l'hématine  dissoute  absorbe 
un  peu  plus  d'eau  à  mesure  qu'on  l'échauffo  ,  et  ne  s'en  sépare 
ensuite  que  graduellement.  Enfin ,  si  l'on  veut,  en  quelque 
sorte,  constater  par  ses  propres  yeux  le  mode  progressif  par 
lequel  les  molécules  des  corps  atteignent  leurs  couleurs  défi- 
nitives ,  il  n'y  a  qu'à  former  à  chaud  une  dissolution  saturée 
de  muriate  suroxygéné  de  potasse  ,  et  la  laisser  refroidir  avec 
lenteur.  A  mesure  que  la  température  baisse  ,  le  sel  se  préci- 
pite en  paillettes  rectangulaires  très-minces,  qui  s'apposent  ot 
s'unissent  les  unes  aux  autres.  Or  leur  minceur  est  d'abord 
telle,  qu'elles  paraissent  colorées,  et  colorées  diversement, 
selon  l'incidence  où  on  les  regarde  et  l'épaisseur  oii  elles  sont 
parvenues;  ce  fait  m'a  été  communiqué  par  M.  Gay-Lussac. 
Les  plus  épaisses  sont  déjà  d'un  blanc  uniforme  ;  les  plus  minces, 
en  s'unissant  les  unes  aux  autres,  deviennent  blanches  à  leur 
tour  :  quelquefois  elles  ne  s'appliquent  pas  exactement  les  un<-s 
sur  les  autres;  alors  elles  ne  cessent  pas  de  réfléchir  leur  projnr 
teinte,  même  quand  elles  font  partie  d'une  lame  beaucoup  trop 
épaisse  pour  donner  des  couleurs.  Je  me  suis  assuré  aussi  que 
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leurs  couleurs  varient  avec  l'incidence  ,  à  peu  près  comme  colles 
du  mica,  quoique  d'une  manière  un  peu  plus  rapide,  mais 
loujours  selon  l'ordre  des  anneaux.  On  observe  des  variations 
de  couleurs  pareilles,  et  soumises  aux  mêmes  lois,  dans  les 
petites  paillettes  de  lartrite  acidulé  de  potasse  qui  se  précipitent 
d'une  dissolution  de  ce  sel  saturée  à  chaud  ;  ce  fait  m'a  été 
communiqué  par  M.  Clievreul.  Or,  si  l'on  fait  attention  que 
dans  tous  ces  cas  ,  et  dans  ceux  que  nous  avons  rapportés  plus 
haut  ,  les  teintes  par  lesquelles  les  substances  passent  ne  sont 
jamais  simples ,  mais  composées  ,  et  composées  comme  celles  des 
anneaux  ,  qu'elles  varient  précisément  par  les  mêmes  gradations 
et  les  mêmes  périodes  ,  on  reconnaîtra  qu'il  y  a  une  analogie 
extrêmement  forte  ,  si  ce  n'est  une  identité  évidente  ,  entre  les 
couleurs  propres  des  corps  et  celles  que  les  lames  minces  réflé- 
chissent à  1  ur  seconde  surface.  Ou  concevra  que  la  seule  diffé- 
rence de  grosseur  et  de  force  réfringente  par  lesquelles  ces 
molécules  passent  dans  leurs  dilatations,  leurs  condensations 
ou  leurs  combinaisons  diverses ,  suffit  pour  produira?  tous  ces 
changeraens  ;  et  quoique  les  mêmes  résultats  pussent  être 
représentés  aussi  par  des  variations  correspondantes  dans  l'af- 
iînité  des  corps  pour  la  lumière  ,  on  conviendra  que  cette  der- 
nière cause,  qu'il  faudrait  varier  dans  ses  lois  tout  autant  que 
Ja  première  ,  n'a  pas  comme  elle ,  en  sa  faveur,  l'exemple 
concluant  des  lames  minces,  et  l'analogie  qui  résulte  de  l'iden- 
tité des  lois. 

Cette  analogie  se  manifeste  également  par  d'autres  caractère» 
dans  tous  les  cas  où  on  peut  l'éprouver.  Nous  avons  reconnu 
que  l'espèce  des  couleurs  réfléchies  par  une  lame  mince  ,  sous 
l'incidence  perpendiculaire  ,  et  sous  toutes  les  incidences  si  elle 
est  très-réfringente  ,  ne  dépend  que  de  la  nature  et  de  l'épais- 
seur de  cette  plaque,  mais  nullement  de  la  nature  du  milieu 
qui  l'environne  ,  lequel  influe  seulement  sur  l'Intensité  de  la 
teinte  réfléchie.  Si  donc  les  couleurs  permanentes  des  corps  dé- 
pendent de  la  même  cause  que  celles  des  plaques  minces,  l'es- 
pèce de  leur  teinte  ne  doit  pas  changer  quand  on  les  environ- 
nera   d'un    milieu  quelconque  qui  n'aura  pas  assez   d'action 
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sur  elles  pour  les  décomposer  el  changer  leurs  dimensions.  Cela 
s'observe  ,  en  effet  ,  lorsque  les  soies  ,  les  draps  ou  d'autres 
substances  sont  imbibées  d'eau  ou  d'huile.  Leurs  couleurs  de- 
viennent seulement  plus  sombres  ,  mais  ne  changent  pas  de 
nature  ;   et  elles  reprennent  leur  vivacité  lorsqu'on  a  fait  éva- 
porer ,  par  la  chaleur,  le  fluide  interposé.  La  même  chose  arrive 
à  l'indigo  et  au  carmin  dissous  dans   l'eau.  Quelque  étendue 
que  soit  la  dissolution  ,  la  nature  de  la  couleur  ne  varie  pas; 
son  intensité  seule  est  différente  :  mais  cela  prouve  unique- 
inent  que  l'action  de  l'eau  sur  ces  substances  ne  fait  que  sépa- 
rer les  groupes  matériels  qui  les  composent ,  sans  être  assez 
puissans  pour  désunir  les  parties  constituantes  de  ces  groupes. 
Alors,  en  augmentant  la  quantité  d'eau  dans  laquelle  ils  sont 
disséminés  ,  on  ne  fait  que  les  écarter  davantage  ,  et  diminuer 
ainsi  la  quantité  de  lumière  coloi'ée  réfléchie  dans  une  épais- 
seur assignée  j  mais  cela  n'influe  en  rien  sur  la  teinte  ,  qui  ne 
peut  varier  que  par  le  changement  de  dimension  ou  de  compo- 
sition des  groupes. 

Nous  avons  reconnu  que  les  couleurs  réfléchies  par  les 
lames  minces  deviennent  de  plus  en  ])lus  changeantes  et  mo- 
biles sous  les  incidences  diverses  ,  à  mesure  que  la  force  réfrin- 
gente de  ces  lames  est  moindi-e.  Nous  devons  donc  nous  attendre 
à  des  changemens  pareils  dans  les  couleurs  propres  des  corps 
dont  la  force  réfringente  sera  peu  intense.  C'est  ,  en  effet  , 
ce  que  l'on  observe  dans  les  couleurs  changeantes  qu'offrent 
les  plumes  du  paon  ,  du  pigeon  ,  du  colibri ,  les  fils  de  l'arai- 
gnée et  du  ver-à-soie  ;  toutes  substances  qui  ne  doivent  pas 
avoir  beaucoup  plus  de  densité  que  l'air  ,  et  qui  cerlainemer.t 
en  ont  moins  que  l'eau.  On  peut  même  remarquer,  à  l'égard 
des  plumes  ,  que,  pour  produire  ce  chatoyement,  il  n'est  pas 
nécessaire  qu'elles  soient  d'une  ténuité  extrême;  car  si  les  cou- 
leurs qui  s'y  développent  sont  l'éfléchies  par  une  couche  très- 
mince  de  substance  huileuse  ,  étendue  sous  une  membrarie 
fine  cl  transparente  ,  comme  BL  Chevreul  l'a  annoncé,  il  sufi'il 
que  celte  couche  ait  une  force  réfringente  différente  de  ses 
enveloppes  ,  et  probablement  elle  en  a  une  plus  énergiqTic 
dans  les  cas  que  nous  examinons.   C'est  ainsi  que  des  lames 
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t'paisscs  de  muriale  suroxygéné  de  potasse  présentent  aussi  des 
couleurs  graduellement  changeantes  sous  les  inclinaisons  di- 
verses ,  lorsque  quelqu'une  des  lames  élémentaires  qui  les  com- 
posent est  séparée  du  reste  par  une  petite  couche  d'air  ou  d'eau. 

Tous  les  faits  que  nous  avons  rapportés  dans  celte  discussion  , 
quoique  si  divers  dans  leurs  détails  et  dans  les  circonstances  où 
ils  se  produisent ,  peuvent ,  comme  on  voit ,  être  réduits  au  phé- 
nomène unique  des  couleurs  que  réfléchissent  les  lames  minces. 
L'idée  de  ramener  les  couleurs  permanentes  des  corps  au  même 
principe  ,  en  les  faisant  dépendre  de  la  grosseur  et  de  la  force 
réfringente  des  groupes  matériels  qui  les  composent ,  est  donc 
entièrement  conforme  aux  analogies;  et  quand  on  vient  à  con- 
sidérer que  celte  théorie  explique  parfaitement  toutes  les  appa- 
rences de  coloration  que  les  corj)s  présentent  ,  sans  avoir  be- 
soin de  supposer  une  seule  propriété  nouvelle  de  la  matière  , 
on  ne  ])eut  guère  douter  qu'elle  ne  soit  vraie. 

En  l'adoptant  ,  nous  sommes  conduits  à  voir  que  les  pre- 
mières expériences  de  Newton  ,  sur  les  couleurs  des  corps  épais 
exposés  à  une  lumière  simple  dans  la  chambre  obscure  ,  offrent 
toutes  des  résultats  composés  ,  puisque  la  portion  de  lumière 
renvoyée  par  le  corps  était  réellement  le  produit  des  deux  ré- 
Hexions  extérieures  et  intérieures.  Sans  cela  ,  on  ne  concevrait 
pas  comment  tous  les  corps  ,  quels  qu'ils  fussent  ,  ])araissaient 
toujours  entièrement  de  la  couleur  des  rayons  dans  lesquels 
on  les  plongeait  ;  car  si  l'on  choisit  ,  par  exemple  ,  l'indigo  le 
plus  pur  ,  ou  le  vert  le  plus  vif  des  plantes  ,  ou  le  vermillon 
le  plus  sombre ,  il  est  clair ,  d'après  la  table  de  Newton  ,  que 
la  première  de  ces  teintes  ne  contiendra  presque  que  de  l'indigo 
simple ,  avec  du  violet  et  du  bleu  ;  la  seconde  ,  du  vert  simple, 
mêlé  avec  un  peu  de  bleu  et  de  jaune  ;  enfin  ,  la  dernière  ,  du 
rouge  ,  presque  sans  mélange  d'aucune  autre  couleur.  Si  donc 
un  corps  d'une  de  ces  teintes  est  exposé  à  un  des  rayons  simples 
qui  n'en  font  pas  partie ,  ses  molécules  ne  pourront  rien  réflé- 
chir ;  et  ainsi ,  en  verlu  de  ce  mode  de  réflexion  seul  ,  le  cor[)S 
paraîtrait  noir.  Si  cependant  il  est  encore  visible  ,  c'est  en  verlu 
de  la  réflexion  extérieure  qui  s'exerce  indifféremment  sur  tous 
les  rayons  à  sa  première  surface.  Cette  analyse  des  deux  effets  ne- 
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ïîélruil  d'ailleurs  aucune  des  conséquences  que  Newton  a  tin;es 
de  ces  exj)éiiences  ;  car  la  réflexion  de  chaque  corps  devait  tou- 
jours ,  comme  il  le  dit ,  être  la  plus  brillante  lorsqu'on  l'exposait 
à  resj)èce  de  rayons  simples  qui  dojninaient  dans  sa  cuuirur; 
et, au  contraire,  elle  devait  être  la  plus  faible  quand  ces  rayons 
lui  étaient  le  plus  étrangers.  Enfin  ,  l'immutabilité  de  couleur 
des  rayons  ,  quelle  que  fût  la  nature  ou  la  teinte  du  corps 
réflecteur,  juonlrait  toujours  que  leurs  facultés  colorifiques 
étaient  inhérentes  à  leur  substance.  On  voit  que  ,  dans  ces  expé- 
riences ,  pour  que  la  lumière  réfléchie  fût  absolument  nulle  ,  il 
aurait  fallu  pouvoir  anéantir  l'effet  de  la  réflexion  extérieure. 
C'est  ce  que  nous  trouverons  le  moyen  de  faire  par  la  suite  ; 
et  alors  les  corps  polis,  plongés  dans  des  rayons  toiil-à-faic 
étrangers  à  leur  couleur  propre  ,  devront  paraître  absolu- 
ment noirs. 

Eu  admettant  comme  véritable  la  théorie  précédente  ,  on 
peut  déterminer  la  grosseur  des  particules  colorées  des  corps  , 
quand  on  connaît  l'espèce  de  teinte  qu'ils  l'éfléchissent  ,  et  le 
rapport  de  réfraction  pour  les  rayons  qui  y  pénètrent.  Le  cal- 
cul est  exactement  le  même  que  nous  avons  fait  ,  page  78  , 
pour  déterminer  l'épaisseur  des  lames  minces  d'après  leur 
couleur. 

La  difficulté  est  de  savoir  à  quel  ordre  on  doit  ra])porter 
une  couleur  observée.  Voici  pour  cela  quelques  renseignemens  , 
au  moyen  desquels  on  pourra  presque  toujours  y  parvenir. 

Il  faut  d'abord  examiner  si  la  couleur  proposée  change  sous 
les  diverses  inclinaisons.  Si  elle  change  ,  il  faut  remarquer  la 
Iirogression  des  nuances  qu'elle  parcourt ,  et  en  comparer 
l'ordre  aux  diverses  parties  de  la  table  de  Newton. 

Je  suppose,  par  exemple,  que  la  teinte  proposée  soit  d'un 
beau  bleu  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  et  cfu'elle  passe  au 
pourpre  en  abaissant  l'œil  :  nul  doute  alors  que  ce  bleu  ne  soit 
du  troisième  ordre  ;  car  cet  ordre  est  le  seul  où  le  bleu  avoi- 
sine  un  pourpre. 

De  même,  si  la  teinte  proposée  était,  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire ,  un  orangé  vif  dégénérant  eu  un  jaune  pâle  sous 
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des  inclinaisons  plus  obliques  ,  on  en  conclurait  que  sa  couleur 
est  du  premier  ordre  ;  car  cet  ordre  est  le  seul  où  le  jaune 
soit  pâle  et  tendant  au  blanc. 

Il  y  a  ainsi  dans  les  trois  premiers  ordres  des  teintes  que  l'on 
ne  peut  méconnaître  lorsqu'on  les  a  vues  une  fois.  Pour  s'en 
former  une   idée   exacte  ,  il  faut  les   observer  sur  les  lames 
minces  d'eau  ,  en  employant  les  procédés  expliqués  page  34  t 
pour  leur  donner  beaucoup  de  durée.  On  peut  aussi  les  étudier 
sur  les  lames  minces  du  mica  ,  en  s'aidant  des  variations  qu'elles 
subissent  sous  des  inclinaisons  diverses  pour  les  placer  dans  la 
table  de  Newton.  Par— là  on  acquerra  en  peu  de  temps  la  con- 
naissance parfaite  d'un  certain  nombre  de  couleurs  de  chaque 
ordre,  qui  serviront  ensuite  d'indices  pour  classer  toutes  les 
autres  à  mesure  qu'elles  se  présenteront;  ce  qui  est   d'autant 
plus  facile  ,  ([ue  si  l'on  se  rappelle  bien  les  caractères  de  chaque 
ordre ,  on  n'a  jamais  à  choisir  qu'entre  deux  ou  trois  solutions. 
Par  exemple  ,  si  la  teinte  proposée  est  un  vert ,  il  n'y  a  de 
choix  qu'entre  le  second  ,  le  troisitiiie  et  le  quatrième  ordre , 
puisque  ce  sont  les  seuls  qui  contiennent  des  verts  ;  mais  le 
vert  du  second  ordre  est  parfaitement  reconnaissable  ,  parce 
que  ,  tenant  lieu  du  blanc  qui  se  trouve  dans  le  premier  ordre, 
il  est  nécessairement  pâle,  lavé  et  imparfait;  au  contraire, 
ceux  du  troisième  et  du  quatrième  ordre  sont  vifs  et  décidés, 
surtout  ceux  du  troisième.  Il  n'y  aura  donc  d'indétermination 
que  dans  le  cas  où  la  couleur  proposée  appartiendrait  à  un  de 
ceux  ci  :  alors  il  faudra  se  décider  par  l'observation  des  nuances 
voisines  dans  lesquelles  elle  dégénère  ,  soit  par  des  changemens 
chimiques  ,  soit  en  variant  l'inclinaison  ;  car  si  le  vert  proposé 
est  du  troisième  ordre  ,  il  devra  ,  par  l'amincissement  des  par- 
ticules qui  le  réfléchissent,  se  changer  en  un  beau  bleu,  ou,  par 
leur  dilatation ,  passer  au  jaune  verdâtre  ,  puis  au  jaune  ,  à 
l'orangé  ,  et  de  là  au  rouge  ;  tandis  que  s'il  est  du  quatrième 
ordre,  il  ne  pourra  se  changer  qu'en  vert  bleuâtre  ou  en  vert 
jaunâtre  ,  sans  que   l'orangé  ni  le  jaune  puissent  jamais  s'y 
montrer  isolément.  C'est  pour  cela  que  Newton  a  placé  le  vert 
des  plantes  ,  le  beau  vert-pré  dans  le  troisième  ordre  ,  d'après 
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l'observation  des  nuances  dans  lesquelles  il  se  change  quand 
les  plantes  viennent  à  se  flétrir.  De  même  ,  si  la  teinte  pro- 
posée est  un  beau  bleu,  il  n'y  aura  de  choix  qu'entre  le  second 
ordre  et  le  troisième  ;  car  ce  sont  les  seuls  où  le  bleu  soit  assez 
séparé  des  autres  couleurs  pour  être  net  et  intense.  Les  chan- 
gemens  chimiques  décideront  ensuite  ïntre  ces  deux  ordres-là. 
Prenons  pour  exemple  les  couleurs  du  sirop  de  violette  que 
les  acides  changent  en  un  beau  rouge  ,  et  les  alcalis  en  un  beau 
vert.  11  est  clair  que  celle  série  de  nuances  convient  parfaite- 
ment au  troisième  ordre  ,  mais  nullement  au  second  ;  car  si  le 
bleu  de  celui-ci  remonte  au  rouge  ,  ce  ne  peut  être  qu'au 
rouge  du  premier  ordre ,  qui  est  sombre  et  mordoré  ,  parce 
que  c'est  presque  le  pur  rouge  extrême  du  spectre  ;  et  s'il  des- 
cend au  vert ,  ce  vert  appartenant  au  second  ordre  ,  doit  être 
blafard  et  imparfait.  Or  ce  dernier  caractère  surtout  est  bien 
loin  d'être  conforme  à  ce  que  présente  la  couleur  bleue  du  sirop 
de  violette  :  on  doit  donc  le  placer  dans  le  troisième  ordre, 
comme  l'a  fait  Newton. 

On  doit  aussi  ra])porter  aux  rouges  de  cet  ordre  ceux  des 
diverses  espèces  de  roses.  Celui  des  roses  ordinaires  a  beaucoup 
de  rapport  avec  la  teinte  que  Newton  a  désignée  par  le  nom 
de  rouge  bleuâtre.  On  trouve  toutefois  des  couleurs  végétales 
dans  d'autres  ordres.  Par  exemple,  la  couleur  de  la  paille  sèche 
est  évidemment  le  jaune  du  premier  ordre,  et  celle  des  lys  eu 
est  le  blanc.  La  couleur  que  Newton  appelle  violet  dans  le  se- 
cond ordre,  ressemble  beaucoup  à  la  partie  la  plus  foncée  et 
la  plus  sombre  de  la  pensée.  Cette  teinte  est  la  seule  de  ce  genre 
dans  toute  la  série  des  anneaux. 

Le  bleu  du  premier  ordre  est  toujours  très-faible  et  très- 
léger ,  parce  que,  dès  qu'il  commence  à  être  sensible,  il  tend 
à  se  pâlir  par  le  mélange  de  tontes  les  autres  couleurs.  «  Il  sem- 
ble,  dit  Newton  ,  que  l'azur  des  cieux  doit  être  de  cet  ordre; 
car  telle  est  la  nature  de  toutes  les  vapeurs  ,  que  lorsqu'elles 
commencent  à  se  condenser  et  à  s'unir  en  petites  parcelles ,  elles 
acquièrent  la  grosseur  qui  est  propre  à  réfléchir  un  tel  azur, 
avant  (jue  de  poiivoir  composer  des  nuées  d'aucune  autre  cou- 
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leur.  Ainsi,  comme  c'est  la  première  couleur  que  les  vapeurs 
commencent  à  réflL-cliir  ,  ce  doit  être  la  couleur  du  ciel  le  plus 
pur  et  le  plus  transparent  ,  puisque  les  vapeurs  n'y  sont  pas 
encore  parvenues  à  la  grosseur  qu'elles  doivent  avoir  pour  pou- 
voir réfléchir  d'atitrcs  couleurs  ,  comme  cela  se  trouve  confirmé 
par  l'expérience  ». 

»  Pour  le  blanc  ,  s'il  est  vif  et  lumineux  au  suprême  degré  , 
c'est  le  blanc  du  premier  ordre  ;  et  s'il  est  moins  vif  et  moins 
lumineux  ,  c'est  un  mélange  des  couleurs  des  différens  ordres. 
De  cette  dernière  espèce  est  le  blanc  d'écume  ,  celui  du  papier  , 
du  linge  et  de  la  plupart  des  corps  blancs.  Je  compte  que  les 
métaux  blancs  sont  de  la  première  espèce  ;  car,  puisque  l'or,  le 
plus  dense  de  tous  les  métaux ,  devient  transparent  étant  ré- 
duit en  feuilles  ,  et  que  tous  les  métaux  le  deviennent  aussi 
s'ils  sont  dissous  dans  des  menstrues ,  il  s'ensuit  de  là  que 
l'opacité  des  métaux  blancs  ne  procède  point  de  leur  seule 
densité.  Comme  ils  sont  moins  denses  que  l'or,  ils  seraient  aussi 
plus  transparens  si  quelque  autre  cause  ne  concourait  avec 
leur  densité  pour  les  rendre  opaques  ;  et  cette  cause  ,  c'est ,  je 
pense ,  une  telle  grosseur  de  leiirs  j)arlicules  qui  les  rend  pro— 
])res  à  l'éflccliir  le  blanc  du  premier  ordre  ;  car  si  ces  particules 
sont  d'une  autre  épaisseur,  elles  pourront  réfléchir  d'autres 
couleurs  ,  comme  cela  paraît  évidemment  par  les  couleurs 
qu'on  voit  sur  l'acier  rougi  au  feu  en  le  trempant ,  et  quel- 
quefois sur  la  surface  des  métaux  fondus  ,  c'est-à-dire  sur  la 
scorie  qui  se  forme  par-dessus  à  mesure  qu'ils  se  refroidissent; 
et  comme  le  blanc  du  premier  ordre  est  le  plus  vif  qui  puisse 
être  produit  par  des  lames  de  substances  transparentes  ,  il 
doit  aussi  être  plus  vif  dans  la  matière  plus  dense  des  métaux  , 
<}ue  dans  la  matière  plus  l'ai'e  de  l'air  ,  de  l'eau  et  du  verre  ;  et 
je  ne  vois  rien  qui  empêche  que  les  substances  métalliques 
d'une  épaisseur  qui  les  rende  propres  à  réfléchir  le  blanc  du 
premier  ordre  ,  ne  pussent  ,  en  conséquence  de  leur  grande 
densité,  réfléchir  toute  la  lumière  qui  tombe  sur  elles,  et  être 
par  conséquent  aussi  opaques  et  aussi  brillantes  qu'aucun  autre 
coi'ps.  L'or  ,  ou  le  cuivre  mêlé  avec  un  peu  moins  d'argent 
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que  la  mollié  de  son  poids  ,  ou  avec  de  l'titain  ,  ou  du  régule 
d'antimoine  en  fusion  amalgame  avec  fort  peu  de  mercure , 
devient  blanc  :  ce  qui  fait  voir  que  les  particules  dos  métaux 
blancs  ont  beaucoup  plus  de  surface  ,  et  sont  par  conséquent 
plus  petites  que  celles  de  l'or  et  du  cuivre  ,  et  d'ailleurs 
qu'elles  sont  si  opaques  ,  que  les  particules  de  l'or  ou  du 
cuivre  ne  sauraient  briller  à  travers.  Au  reste ,  on  ne  peut 
guère  douter  que  les  couleurs  de  l'or  et  du  cuivre  ne  soient  du 
second  et  du  troisième  ordre  ;  et  par  conséquent  les  particules 
des  métaux  blancs  ne  sauraient  être  beaucoup  plus  grosses 
qu'il  ne  faut  pour  faire  qu'elles  réfléchissent  le  blanc  du  pre- 
mier ordre  :  la  volatilité  du  mercure  prouve  qu'elles  ne  sont 
pas  beaucoup  trop  grosses  pour  cela  ;  elles  ne  peuvent  pas 
être  non  plus  beaucoup  trop  petites  :  si  cela  était  ,  elles  per- 
draient leur  opacité ,  et  deviendraient  ou  transparentes  ,  comme 
lorsqu'elles  sont  atténuées  par  la  vitrification  ou  par  une  disso- 
lution dans  certains  menstrues  ,  ou  noires,  comme  lorsqu'on 
les  rapetisse,  en  frottant,  par  exemple  ,  de  l'argent,  de  l'étain 
ou  du  plomb  contre  quelque  autre  corps  pour  y  tracer  des 
lignes  noires.  La  première  et  l'unique  couleur  que  les  niétaux 
blancs  contractent  par  l'attrition  de  leurs  particules  ,  c'est  le 
noir  ;  et  par  conséquent  leur  blanc  doit  être  celui  qui  confine 
à  la  tache  noire  dans  le  centre  des  anneaux  colorés  ,  c'est-à-dire 
que  ce  doit  être  le  blanc  du  premier  ordre.  Mais  si  l'on  veut 
déduire  de  là  la  grosseur  des  particules  métalliques  ,  il  faut 
mettre  en  ligne  de  compte  leur  densité  (i)  ;  car  si  le  mercure 
^tait  transparent ,  sa  densité  est  telle  que  ,  selon  mon  calcul , 
le  sinus  d'incidence  sur  ce  corps-là  serait  au  sinus  de  sa  réfrac- 
tion ,  comme  yi  à  20  ou  7  à  2  ;  et  par  conséquent,  afin  que 
ses  particules  puissent  produire  les  mêmes  couleurs  que  les  par- 
ticules des  bulles  d'eau  ,  leur  épaisseur  devrait  être  moindre  que 
celle  de  la  pellicule  de  ces  bulles ,  selon  la  proportion  de  2  à  7  : 
d'où  il  s'ensuit  que  les  particules  du  mercure  peuvent  être  aussi 
petites  que  celles  de  quelques  fluides  transparens  et  volatils , 

(1)  Ou  ,  pour  parler  plus  exailement,  leur  pouvoir  léiringcut,  » 

Tome  IV.  10 
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et  ne  laisser  pourtant  pas  de  réfléchir  le  blanc  du  premier 
ordre  (i). 

»  Enfin ,  pour  la  production  du  noir  ,  les  corpuscules  doivent 
^étre  plus  petits  qu'aucun  de  ceux  qui  produisent  d'autres  cou- 
leurs ;  car  toutes  les  particules  plus  grosses  réfléchissent  trop 
de  lumière  pour  former  le  noir.  Mais  si  vous  supposez  les  cor- 
puscules un  peu  plus  petits  qu'il  ne  faut  pour  réfléchir  le 
blanc  ,  et  le  bleu  le  plus  languissant  du  premier  ordre  ,  il  arri- 
vera ,  selon  les  remarques  précédemment  faites  ,  qu'ils  réfléchi- 
ront si  peu  de  lumière  qu'ils  paroîtront  extrêmement  noirs  ; 
mais  que  cependant  ils  pourront  peut-être  la  rompre  diver- 
sement çà  et  là  au-dedans  d'eux-mêmes,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
éteinte  et  perdue  ;  moyennant  quoi ,  ces  corpuscules  paraîtront 
noirs  sans  aucune  transparence  dans  toutes  les  positions  de 
l'œil.  On  peut  comprendre  par-là  pourquoi  le  feu  et  la  putré- 
faction ,  le  plus  subtil  de  tous  les  dissolvans  ,  donnent  une 
couleur  noire  aux  particules  des  corps  en  les  divisant  ;  pour- 
quoi de  petites  quantités  de  corps  noirs  communiquentleur  cou- 
leur aisément,  et  jusqu'à  un  fort  grand  degré  ,  à  d'autres  corps 
auxquels  on  les  applique,  les  petites  parcelles  de  ces  corps  noirs 
se  répandant  sans  peine ,  à  cause  de  leur  grand  nombre ,  sur 
les  particules  grossières  des  autres  corps  ;  pourquoi  les  corps 
noirs  sont  plutôt  échauffés  et  consumés  par  le  feu  du  soleil 
qu'aucun  autre  corps;  ce  qui  peut  venir  en  partie  du  grand 
nombre  de  réfractions  faites  dans  un  petit  espace  ,  et  en  partie 
de  l'ébranlement  qui  est  facilement  excité  dans  de  si  petites 
parties  ;  et  pourquoi  les  corps  noirs  tirent  ordinairement  un 
peu  sur  le  bleuâtre,  de  quoi  l'on  peut  s'assurer  en  faisant  tom- 
ber sur  du  papier  blanc  une  lumière  réfléchie  par  des  corps 
noirs  :  car  ,  pour  l'ordinaire ,  le  papier  paraîtra  d'un  blanc 
bleuâtre  ;  et  la  raison ,  c'est  que  le  noir  confi»e  au  bleu-obscur 

(i)  Ce  calcul  supposerait  que  l'action  de  l'eau  et  celle  du  mercure  sur  la 
lamière  ne  diffèrent  qu'en  verin  de  Tinégale  densité  de  ces  deux  sub- 
stances; or,  on  a  vu  cju'il  n'en  est  pas  ainsi,  et  que  la  nature  chimique  y 
influe  pareillement.  Au  reste ,  cette  supposition  a  peu  d'inconvénient , 
l'usage  que  Newton  en  fait  n'étant  qu'un»  simple  estimation. 
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du  premier  ordre ,  et  réfléchit  par  conséquent  plus  de  rayons 
de  celle  couleur  que  d'aucune  autre.  » 

A  ces  belles  observations  de  TMewton  ,  j'en  ajouterai  une  de 
M.  Thenard  ,  qui  semble  faite  exprès  pour  les  confirmer.  Ce 
chimiste  ayant  distillé  avec  soin  du  phosphore  à  sept  à  huit  re- 
prises ,  dans  la  vue  de  l'obtenir  extrêmement  pur,  trouva  qu'il 
avait  acquis  ,  après  ces  opérations ,  une  propriété  nouvelle  et 
inattendue.  Si  on  le  fondait  dans  de  l'eau  chaude  ,  il  devenait 
transparent  et  d'un  blanc  jaunâtre  ,  comme  c'est  l'ordinaire. 
Le  lalssalt-on  refroidir  lentement ,  il  se  solidifiait  en  conservant 
cette  cotileur  ,  et  restait  à  demi-transparent  ;  mais  si  ,  dans  le 
tçmps  qu'il  était  fondu  ,  on  le  jetait  dans  de  l'eau  froide  ,  en 
l'agitant  avec  un  tube  de  veire  pour  lui  imprimer  un  refroidis- 
sement brusque,  il  devenait  subitement  opaque  et  absolument 
noir.  Cependant  il  n'avait  point  changé  de  nature;  car  ,  en  le 
faisant  de  nouveau  fondre  ,  il  reprenait  sa  couleur  jaune  et  sa 
transparence  ,  et  les  gardait  en  se  solid-Cant,  si  on  le  laissait 
refroidir  avec  lenteur  :  de  sorte  que  le  même  morceau  solide 
de  phosphore  pouvait  à  volonté  être  rendu  successivement 
jaune  ou  noir  ,  transparent  ou  opaque.  Celte  observation  re- 
marquable montre  bien  ,  de  la  jnanière  la  plus  palpable  ,  que 
la  transparence  ou  l'opacité  ,  la  coloi'alton  ou  la  privation  de 
toute  couleur  ne  sont  que  des  modifications  résultantes  de  l'ar- 
rangement et  des  dimensions  des  groupes  matériels  dont  les 
corps  se  composent.  En  répétant  cette  expérience  avec  M.  Clé- 
ment, sur  une  certaine  quantité  de  ce  phosphore  que  M.  Thenard 
nous  avait  donnée  ,  nous  eûmes  occasion  d'observer  un  phéno- 
mène qui  rend  cette  transition  d'état  encore  plus  frappante. 
Ayant  jeté  notre  phosphore  fondu  dans  de  l'eau  froide  ,  un 
certain  nombre  de  petits  globules  ,  dix  ou  douze  peut-être  ,  res- 
tèrent disséminés  de  divers  côtés,  sans  perdre  leur  liquidité 
ni  leur  transparence.  II  paraît  que ,  soit  par  le  peu  de  froi- 
deur de  l'eau  ,  soit  par  toute  autre  cause  ,  leurs  molécules 
s'arrangeaient  peu  à  peu  comme  par  l'effet  d'un  refroidissement 
lent;   mais  si  l'on,  touchait  seulement  un  d'entre  eux  avec 
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l'extrémité  d'un  tube  de  verre  ,  ce  léger  mouvement,  on  peut- 
être  le  seul  effet  d'attraction  de  la  matière  solide  du  verre ,  dé- 
terminait aussitôt  la  solidification  du  globule  ,  et  il  devenait 
en  même  temps  absolument  noir.  Cette  épreuve  ,  répétée  suc- 
cessivement sur  fous  ,  fut  toujours  suivie  du  même  succès.  Le 
jjIus  léger  ébranlement  suffisait  donc  alors  pour  déterminer  les 
particules  à  s'arranger  de  l'une  ou  de  l'autre  manière.  C'est 
ainsi  que  lorsque  l'eau  a  été  abaissée  de  quelques  degrés  au- 
dessous  du  point  de  la  glace  fondante ,  sans  cesser  d'être  li- 
quide ,  l'injection  du  plus  petit  cristal  de  glace ,  ou  je  crois 
même  d'un  petit  corps  solide  quelconque  qui  peut  être  mouillé 
par  l'eau  encore  liquide,  y  détermine  à  l'instant  la  congélatioli. 
Je  terminerai  ce  chapitre  par  une  belle  expérience  de 
M.  Brewster  ,  qui  me  paraît  des  plus  propres  à  confirmer  l'in- 
fluence que  l'arrangement  des  parties  matérielles  peut  avoir  ea 
une  infinité  de  circonstances  sur  la  coloration.  Tout  le  monde 
connaît  les  couleurs  vives  et  brillantes  que  présente  la  nacre  de 
perle.  Il  semble  bien  qu'elles  sont  propres  à  cette  substance  , 
autant  que  celles  de  tout  autre  corps  naturel  ;  cependant  elles 
résultent  uniquement  de  la  constitution  de  sa  surface,  et  des 
petites  rides  imperceptibles  qui  la  sillonnent,  sans  aucun  rap- 
port avec  la  nature  de  ses  particules.  Car,  si  l'on  prend  l'em- 
preinte de  la  nacre  comme  celle  d'un  cachet  sur  de  la  cire  noix'e 
bien  fine ,  sur  de  l'alliage  de  Darcet  en  fusion  ,  ou  enfin  sur 
toute  autre  substance  susceptible  de  se  mouler  dans  ses  ondu- 
lations ,  les  surfaces  de  ces  substances  acquièrent  la  même 
faculté  que  celle  de  la  nacre ,  et  font  voir  les  mêmes  couleurs. 
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CHAPITRE    VII. 

Du  retour  des  Raj-ons  réfléchis  parles  plaques  a  faces 
planes  et  parallèles. 

Xjorsqd'un  rayon  de  lumière ,  après  avoir  pénétré  oblique- 
ment dans  une  plaque  à  faces  parallèles,  d'une  épaisseur  quel- 
conque ,  est  réfléchi  régulièrement  à  sa  seconde  surface,  et 
retourne  pour  sortir  de  nouveau  par  la  première  ,  l'égalité  de 
son  trajet  dans  la  plaque,  avant  et  après  la  l'éflcxion,  donne 
lieu  à  certaines  conditions  qui  déterminent  la  possibilité  ou 
l'impossibilité  de  son  émergence.  Nous  allons  d'abord  établir 
ces  conditions  d'une  manière  abstraite,  d'après  les  caractères 
que  Nev\rton  a  attribués  aux  accès  ;  ensuite  nous  examinerons 
les  expériences  qui  les  confirment.  Par-là ,  les  effets  de  la  ré- 
flexion sur  les  accès ,  se  trouveront  constatés  conformément  aux 
définitions  de  Newton  ,  et  en  les  appliquant  aux  plaques  minces 
presque  parallèles,  où  les  anneaux  colorés  se  forment,  nous 
pourrons  nettement  démêler  ce  qui  s'y  passe  avant  ou  après  la 
réflexion  intérieure  par  laquelle  ils  sont  produits. 

Soitjfig.  25,  A  B  A'B'  la  plaque  proposée,  environnée  d'air, 
ou  de  vide ,  ou  de  tout  autre  milieu  quelconque.  Concevons 
qu'une  molécule  lumineuse  ,  ayant  traversé  en  S  la  première 
surface,  arrive  à  la  seconde  en  R  ,  s'y  réfléchisse ,  et  revienne  à 
la  première  en  S'.  Soit  i'  la  longueur  de  ses  accès,  suivant  la 
direction  que  la  réfraction  lui  imprime  ;  et  ,  pour  fixer  les 
idées  ,  admettons  qu'à  son  entrée  dans  la  plaque  ,  elle  se  trouve 
amenée  au  commencement  d'un  accès  de  facile  transmission. 
Alors  ,  pour  connaître  l'état  dans  lequel  elle  sera  en  arrivant 
en  R  sur  la  seconde  surface  ,  il  n'y  aura  qu'à  porter  la  lon- 
gueur i'  de  S  en  R ,  autant  de  fois  qu'elle  s'y  trouvera  com- 
prise. Si  ce  nombre  de  fois  est  pair,  avec  un  reste,  quelque 
petit  qu'il  puisse  être  ,  la  molécule  ,  en  arrivant  en  R  ,  sera  dans 
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un  accès  de  facile  transmission  ;  s'il  est  impair  ,  avec  un  reste, 
elle  se  trouvera  dans  un  accès  de  facile  réflexion.  Enfin  ,  s'il 
n'y  a  aucun  reste  ,  elle  sera  indifférente. 

Mais  nous  avons  vu  que  ces  dispositions  ne  sont  que  facul- 
tatives. Des  molécules  qui  sont  au  commencement  d'un  accès 
de  facile  réflexion  ,  peuvent  être  réellement  réfléchies  par  une 
surface  et  transmises  par  une  autre  ,  selon  la  nature  de  ces  sur- 
faces et  du  milieu  environnant.  Pour  arrêter  nos  idées  sur  un 
exemple ,  supposons  d'abord  que  notre  plaque  à  faces  paral- 
lèles puisse  réfléchir  à  sa  seconde  surface  toutes  les  molécules 
qui  se  présenteront  dans  une  des  phases  quelconques  d'un  accès 
de  facile  réflexion  ;  puis  considérons  une  molécule  qui  entre 
en  S  au  commencement  d'un  accès  de  facile  transmission,  et 
arrive  en  R  au  commencement  d'un  accès  de  facile  réflexion, 
mais  toutefois  dans  les  phases  infiniment  voisines  du  commen-» 
ccmewt  de  l'un  et  de  l'autre  accès. 

La  molécule  dont  il  s'agit  sera  donc  réfléchie  en  R  ,  et  re- 
tournera vers  la  première  surface  sous  un  angle  de  réflexion 
égal  à  son  angle  d'incidence.  Ses  accès  dans  ce  nouveau  trajet 
seront  les  mêmes  qu'elle  aurait  pris  ,  si  elle  eiit  pénétré  par 
réfraction  ,  du  dehors  dans  la  pla.jue,  selon  la  direction  que  la 
réflexion  lui  assigne.  Ce  seront  donc  aussi  les  mêmes  qu'elle 
avait  pris  en  S  ,  et  gardés  jusqu'en  R  ;  seulement  les  faits  mon- 
trent qu'aTi  lieu  de  s'interrompre,  ils  ne  font  que  se  continuer 
à  partir  de  ce  point.  Dans  le  cas  actuel,  on  peut  construire 
ces  nouveaux  accès  comme  s'ils  commençaient  au  point  R 
même,  à  cause  de  la  petitesse  infiniment  petite  du  resle  que 
nous  avons  supposé  en  R.  Alors  ,  pour  savoir  ce  qui  arrivera 
à  la  molécule  lumineuse,  il  n'y  a  qu'à  ,  par  chacun  des  points 
I|  1  la  5  ^3-  •  '  ïïieiicr  des  lignes  parallèles  aux  surfaces  de  la 
plaque,  et  marquer  par  /,  ,  4.  .  .  les  points  où  ces  parallèles 
vont  couper  la  direction  du  rayon  réfléchi.  Les  intervalles  de 
ces  nouvelles  divisions  seront  évidemment  égaux  aux  inter- 
valles des  premières  ,  c'esl-à-dire  à  la  longueur  i'  des  accès  de 
la  molécule  lumineuse.  Or,  puisque  la  dernière' division  de 
SR,  supposée  infiniment  voisine   du  point  R,  répond  à  la 
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3fin  d'un  accès  de  facile  transmission ,  la  première  de  R  S'  qui 
lui  succède  doit  répondre  à  un  accès  de  facile  réflexion;  et 
généralement ,  à  partir  du  point  R ,  les  divisions  correspon- 
dantes de  RS  et  de  RS'  répondront  à  des  modifications  op- 
posées, comme  le  représente  la  figure;  de  sorte  que  la  molé- 
cule lumineuse ,  revenue  en  S'  à  la  première  surface ,  se 
retrouvera  an  commencement  d'un  accès  de  facile  transmission, 
et  conséquemment  elle  sortira  de  la  plaque  précisément  comme 
elle  y  était  entrée  au  point  S ,  c'est-à-dire ,  suivant  une  direc- 
tion également  inclinée  à  la  surface  S  S'. 

Maintenant  considérons  toutes  les  divisions  de  R  S  et  de  R  S' 
comme  autant  de  portions  d'une  chaîne  continue  qui  peut  cou- 
ler librement  dans  trois  anneaux  fixes  placés  en  S ,  en  R  et  en  S'. 
Si  vous  tirez  la  chaîne  dans  le  sens  RS,  la  molécule  ,  eu  en- 
trant dans  la  plaque  ,  ne  se  tronve  plus  au  commencement  d'un 
accès  de  facile  transmission  ,  mais  dans  une  des  phases  de  cet 
accès  ;  et  tout  le  reste  de  la  chaîne  suivant  de  môme  sans  se 
désunir,  l'accès  de  facile  réflexion,  qui  détermine  la  molécule 
à  se  réfléchir  en  R  ,  commencera  avant  qu'elle  y  arrive  ;  et  enfin 
le  dernier  accès  de  facile  transmission  ,  qui  la  détermine  à 
sortir  en  S' ,  commencera  avant  sa  sortie.  En  continuant  ce 
mouvement  de  la  chaîne  dans  le  même  sens, on  voit  que  chaque 
molécule  qui  pénètre  la  plaque  en  S ,  dans  une  des  périodes 
quelconques  d'un  accès  de  facile  transmission  ,  devra  se  réflé- 
chir en  R  ,  et  sortir  de  nouveau  en  S'  par  la  première  surface. 

Mais  au  lieu  de  donner  à  la  seconde  surface  de  la  plaque  une 
force  réfléchissante  aussi  énergique  que  nous  venons  de  le  sup- 
poser ,  donnons-lui-en  une  très-faible ,  et  telle  qu'elle  ne  puisse 
réfléchir  que  des  particules  très-voisines  du  milieu  d'un  accès  de 
facile  réflexion.  C'est  le  cas  de  la  plupart  des  corps  transpa- 
rens,dans  les  incidences  peu  éloignées  de  la  perpendiculaire, 
comme  nous  l'avons  déjà  remarqué.  Dans  celte  supposition  , 
toute  particule  qui  sera  entrée  en  S  par  la  première  surface  do 
]a  plaque ,  ne  se  réfléchira  plus  nécessairement  à  la  seconde, 
quoique ,  d'après  l'épaisseur  que  nous  avons  supposée ,  elle  y 
parvienne  dans  un  accès  de  facile  reflexion.   Celles-là  seules 
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seront  réellement  réfléchies ,  qui  s'y  pi'ésenteront  vers  le  milieu 
d'un  tel  accès  ;  et  en  conséquence,  si  le  rayon  réfracté  cotilient 
une  infinité  de  particules  de  même  nature,  dans  tous  les  états 
possibles  ,  il  n'y  en  aura  qu'un  très-petit  nombre  de  réfléchies. 
Mais  toutes  celles  qui  le  seront,  se  retrouveront  dans  un  accès 
de  facile  transmission  qusnd  elles  seront  revenues  à  la  première 
surface  de  la  plaque,  et  par  conséquent  elles  seront  transmises 
nécessairement. 

Reprenons  maintenant  la  supposition  d'une  force  réfléchis- 
sante assez  énergique  pour  réfléchir  effectivement  les  particule» 
lumineuses  dès  qu'elles  sont  dans  un  accès  de  facile  réflexion  ; 
et  considérons  encore  une  molécule  lumineuse  qui,  à  son  entrée 
dans  la  plaque  en  S ,  se  trouve  au  commencement  d'un  accès 
de  facile  transmission  ,  mais  ne  supposons  plus  que  la  longueur 
de  ses  accès  soit  comprise  un  nombre  entier  de  fois  dans  la 
longueur  SR  de  son  trajet  oblique.  Alors  ,  si  nous  voulons  que 
la  molécule  soit  réfléchie  effectivement  en  R  à  la  seconde  sur- 
face, il  faudra  que  la  fraction  excédante  réponde  à  une  des 
phases  d'un  accès  de  facile  réflexion.  Le  reste  de  cet  accès  se 
prendra  sur  le  rayon  réfléchi  R  S';  après  quoi ,  continuant  à  y 
porter  la  même  longueur,  on  aura  tous  les  accès  suivans.  Or, 
pour  connaître  les  effets  qui  en  résulteront ,  il  faut  distinguer 
deux  cas  5  i°.  celui  où  la  fraction  excédante  en  R  est  plus 
petite  qu'un  demi-accès,  fig.  26;  3°.  celui  où  elle  est  plus 
grande,  fig.  Qj.  Si ,  par  l'extrémité  du  dernier  accès  de  facile 
transmission  ,  qui  a  lieu  sur  SR  ,  on  mène  une  parallèle  à  la 
surface  réfléchissante,  le  premier  accès  de  même  nature  qui 
succède  à  la  réflexion  commencera  dans  la  fig.  26  ,  au-dessus 
de  cette  parallèle,  et  dans  la  fig.  27,1!  commencera  au-dessous. 
Si  l'on  répèle  la  même  construction  sur  tous  les  autres  points 
I,  ,  I^,  I5.  .  .  du  rayon  incident,  où  les  accès  de  facile  trans- 
mission se  terminent,  tous  les  accès  pareils  commenceront  sur 
le  rayon  réfléchi  à  des  distances  égales  ,  tant  au-dessus  qu'au- 
dessous  des  parallèles  correspondantes.  D'où  il  suit  que  dans  la 
fig.  26  ,  le  dernier  des  accès  de  transmission  commencera  flatis 
la  plaque  même  ,  et  s'achèvera  au  dehors ,  ce  qui  déterminera 
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la  transmission  de  la  molécule  himineuse  ;  tandis  que  dans  la 
iig.  27  ,  l'accès  correspondant  s'achèvera  dans  l'intérieur  même 
de  la  plaque,  et  le  rayon  réfléchi  se  terminera  par  un  accès 
«le  facile  réflexion  ;  de  sorte  que  la  molécule  ,  revenue  à  la  pre- 
mière surface,  se  réfléchira  intérieurement. 

Mais  ce  dernier  effet  n'aura  jamais  lieu  qu'avec  des  forces 
rcflécliissantes  très-énergiques  ,  comme  nous  venons  de  le  sup- 
poser; car  si  elles  sont  au  contraire  très-faibles,  les  molécules 
réellement  réfléchies  en  R  ne  pourront  l'être  qu'autant  qu'elles 
se  trouveront  alors  très-près  du  milieu  d'un  accès  de  facile  ré- 
flexion ,  soit  en-deçà ,  soit  au-delà  de  ce  milieu.  Dans  le  pre- 
mier cas  ,  lorsqu'elles  reviendront  à  la  première  surface  ,  elles 
se  trouveront  dans  un  accès  de  facile  transmission  ,  et  ainsi 
elles  seront  transmises  ;  dans  le  second  cas  ,  elles  se  trouveront 
à  la  vérité  dans  un  accès  de  facile  réflexion  ,  mais  près  des  extré- 
mités de  cet  accès  ,  et  ainsi  à  cause  du  peu  d'énergie  des  forces 
réfléchissantes ,  elles  seront  transmises  encore. 

Ce  résultat  est  général ,  quelle  que  soit  la  phase  de  l'accès  de 
facile  transmission  oii  se  trouve  la  molécule  lumineuse,  quand 
elle  pénètre  pour  la  première  fois  la  plaque  en  S  ;  car  si  en 
arrivant  en  R  elle  se  trouvait  exactement  au  milieu  d'un  accès 
de  facile  réflexion  ,  lorsqu'elle  reviendrait  en  S'  elle  se  trou- 
verait exactement  dans  son  état  initial  de  transmission  ,  et  par 
conséquent  elle  serait  transmise  ,  puisque  nous  attribuons  peu 
d'intensité  aux  forces  l'éfléchissantes.  Or,  par  cette  raison  même, 
la  molécule  réfléchie  en  R  sei-a  nécessairement  très-près  du 
milieu  d'un  accès  de  facile  réflexion:  donc  en  S'  elle  se  trouvera 
aussi  très-près  de  son  état  primitif  en  S ,  c'est-à-dire  qu'elle  sera 
dans  un  accès  de  facile  transmission  ,  comme  en  S ,  ou  au 
moins  très-près  d'un  pareil  accès;  de  sorte  que,  dans  ces  deux 
cas ,  elle  ne  pourra  pas  être  réfléchie  intérieurement. 

C'est  sans  doute  là  ce  que  Newton  a  voulu  faire  entendre  lors- 
qu'en  exprimant  les  modifications  que  la  réflexion  produit  sur 
les  accès,  il  en  apporte  pour  preuve  que  la  lumière  qui  form» 
les  anneaux  colorés  en  se  réfléchissant  ù  la  seconde  surface  des 
lames  minces^  ressort  librement  par  la  première  surface  de 
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ces  lames ,  sans  s'y  réfléchir  de  nouveau  partiellement.  On  con- 
çoit ,  en  effet  ,  que  si  elle  y  éprouvait  une  réflexion  sensible  , 
elle  se  trouverait  beaucoup  plus  affaiblie  qu'elle  ne  l'est  ;  et  , 
en  outre  ,  les  faisceaux  colorés  qui  rentreraient  dans  la  lame  se 
mêleiaient  avec  la  lumière  incidente  ,  et  troubleraient  la  régu- 
larité des  anneaux.  En  général,  dans  la  discussion  des  phé- 
nomènes qui  dépendent  du  retour  des  accès  après  la  réflexion  , 
Newton  a  toujours  raisojiné  comme  si  les  molécules  lumineuses 
réfléchies  se  trouvaient  dans  le  point  de  réflexion  précisément  au 
milieu  d'un  accès  ;  et  cela  suffit ,  en  effet ,  pour  les  observations 
qu'il  rapporte  ,  parce  qu'étant  faites ,  pour  la  plupart ,  sous  des 
incidences  très-petites  ,  les  forces  réfléchissantes  qui  y  intervien- 
nent sont  toujours  très  -  faibles  :  mais  on  voit  par  la  théorie 
qu'il  n'en  serait  plus  de  même  dans  les  cas  où  ces  forces  seraient 
beaucoup  plus  énergiques  ;  car  alors  les  molécules  lumineuses 
pouvant  être  réfléchies  par  la  seconde  surface  dans  des  phases 
extrêmes  d'un  accès  de  facile  réflexion,  fig.  27  ,  celles  qui  seront 
réellement  réfléchies  vers  la  fin  d'un  tel  accès  se  retrouveront 
encore  dans  un  autre  accès  pareil ,  quand  elles  reviendront  à  la 
première  surface  ;  et  par  conséquent,  si  elles  y  sont  déjà  suffi- 
samment avancées ,  elles  pourront  être  réfléchies  de  nouveau 
intérieurement  :  c'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme.  Lors- 
qu'un trait  de  lumière ,  après  avoir  pénétre  dans  une  plaque 
épaisse  d'eau  ou  de  verre ,  à  faces  parallèles ,  se  réfléchit  partiel- 
lement à  sa  seconde  surface  ,  etrevient  vers  la  première  sous  une 
incidence  presque  perpendiculaire,  le  faisceau  réfléchi  sort  tout 
entier  par  cette  surface  :  de  sorte  que  l'on  n'aperçoit  qu'une 
seule  image  réfléchie  ;  mais  il  s'y  réfléchit  partiellement  si  l'on 
incline  assez  la  plaque  sur  les  rayons  incidens  pour  augmenter 
suffisamment  la  force  réfléchissante.  Aussi  voit-on  naître  alors 
plusieurs  images  résultaules  des  réflexions  successives,  et  dont 
l'intensité  va  graduellement  en  augmentant  à  mesure  que  l'in- 
cidence devient  plus  oblique  et  les  forces  réfléchissantes  plus 
considérables.  Tous  ces  phénomènes  sont ,  comme  on  voit,  des 
conséquences  nécessaires  de  la  théorie  des  accès  j  et  sans  elle 
ou  ne  pourrait  ni  les  prévoir  ,  ni  les  enchaîner. 
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Jusqu'Ici  nous  avons  considéré  des  rayons  réfléchis  régu- 
lièrement sous  un  angle  de  réflexion  égal  à  leur  angle  d'inci- 
dence ;  mais  nous  savons  qu'à  la  surface  des  corps  ,  même  Its 
plus  polis,  il  se  produit  aussi  une  autre  espèce  de  réflexion 
qui  éparpille  les  molécules  lumineuses  dans  tous  les  sens  ,  et 
rend  les  j)oints  d'incidence  visibles  de  toutes  parts  dans  la 
chambre  obscure.  Lorsque  des  molécules  lumineuses  subissent 
cette  sorte  de  réflexion  à  la  seconde  surface  d'une  plaque 
épaisse  ,  elles  traversent  une  seconde  fois  cette  plaque  avec  des 
inclinaisons  différentes  de  celles  sous  lesquelles  elles  y  étaient 
entrées  :  conséquemment ,  d'après  la  théorie  de  Newton  ,  les 
longueurs  de  leurs  accès  doivent  changer,  et  changer  inégale- 
ment selon  les  nouvelles  directions  qu'elles  suivent  ;  de  sorte 
que  si  les  unes,  en  revenant  à  la  première  surface  de  la  plaque, 
se  trouvent  disposées  à  se  transmettre  ,  d'autres  seront  dispo- 
sées à  s'y  réfléchir  ;  et  la  manière  dont  elles  se  répartissent  entre 
ces  deux  états  fera  connaître  les  modifications  que  les  longueurs 
de  leurs  accès  subissent.  Il  ne  s'agit  donc  plus  que  de  réaliser 
ce  genre  de  phénomène,  et  de  lui  donner  une  forme  obser- 
vable ;  c'est  ce  qu'a  fait  Newton  avec  un  soin  proportionné  à 
l'importance  de  l'objet ,  et  la  partie  de  l'optique  où  il  a  exposé 
ces  nouvelles  découvertes  est  une  des  plus  belles,  comme  une 
des  moins  connues,  de  son  admirable  ouvrage. 

Du  retour  des  Rayons  réfléchis  par  des  plaques  courbes. 

Voici  d'abord  la  première  de  ses  observations.  Ayant  intro- 
duit dans  sa  chambre  obscure  un  trait  de  lumière  solaire ,  par 
un  trou  circulaire  d'un  tiers  de  pouce  de  largeur,  il  le  lit  tomber 
perpendiculairement  sur  un  miroir  de  verre  concave-convexe, 
dont  l'épaisseur  était  partout  la  même  ,  et  égale  à  un  quart  de 
pouce.  La  surface  concave  de  ce  miroir  avait  été  travaillée  sur 
une  sphère  de  cinq  pieds  onze  pouces  de  rayon  ;  la  surface 
convexe,  concentrique  à  la  précédente,  était  enduite  d'un  éta- 
mage  pour  rendre  la  réflexion  ])]ns  forte.  Au  centre  commun 
de  courbure  des  deux  surfaces,  Newton  plaça  un  carton  blanc 
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opaque  ,  percé  d'un  petit  trou  pour  laisser  passer  la  lumière 
incidente  ,  fig.  38  ;  puis  regardant  sur  ce  carton  la  lumière 
réfléchie  par  le  miroir  ,  il  aperçut  quali'c  ou  cinq  anneaux  co- 
lorés concentriques ,  semblables  à  des  arcs-en-ciel.  Ce*anneaui 
environnaient  le  trou  ,  comme  les  anneaux  formés  entre  des 
objectifs  environnent  la  tache  noire  centrale  ;  mais  ils  étaient 
plus  étalés  que  ceux-ci;  leurs  couleurs  étaient  moins  vives, 
et  la  rapidité  de  leur  dégradation  était  telle  ,  que  le  cinquième 
anneau  était  à  peine  visible.  Cependant,  lorsque  le  soleil  était 
fort  brillant ,  on  découvrait  quelquefois  de  faibles  linéamcns 
d'uu  sixième  et  d'un  septième  anneau.  Pour  les  observer  de  la 
manière  la  plus  distincte  ,  il  fallait  que  le  carton  fût  placé  dans 
la  position  indiquée  tout-à-l'heure ,  c'est-à-dire  au  centre  de 
courbure  du  miroir  ;  car  en  s'écartant  de  cette  distance  en  plus 
ou  en  moins ,  les  anneaux  s'affaiblissaient  comme  des  images 
réfléchies  par  une  surface  sphérique  s'affaiblissent  quand  on 
s'écarte  du  foyer  où  les  rayons  se  rassemblent.  Il  ne  fallait  pas 
non  plus  éloigner  le  miroir  de  la  fenêtre  beaucoup  plus  que 
la  même  limite  ;  car  alors  le  cône  de  lumière  incidente  formé 
par  les  rayons  venus  des  bords  du  soleil,  étant  changé  par  la 
réflexion  en  un  autre  cône  plus  court  et  plus  ouvert,  dont  le 
sommet  se  trouvait  entre  le  carton  et  le  miroir  ,  il  arrivait  que 
l'intersection  de  ce  cône  par  le  carton  devenait  si  large ,  qu'elle 
couvrait  un  ou  plusieurs  dos  anneaux  intérieurs.  C'est  pour- 
quoi Newton  mettait  toujours  le  miroir  à  six  pieds  de  distance 
de  la  fenêtre  ,  laquelle  se  trouvait  ainsi  coïncider  avec  le  lieu 
du  tableau. 

Newton  observa  l'ordre  suivant  lequel  se  succédaient  les  cou- 
leurs do  ces  anneaux  ,  en  allant  de  leur  centre  vers  leur  cir- 
conférence ;  et  il  trouva  que  cet  ordre  était  le  même  que  pour 
la  lumière  transmise  à  travers  deux  objectifs  superposés.  Car, 
au  centre ,  il  y  avait  une  tache  blanche  circulaire,  laquelle  était 
imm-'dialement  entourée  d'un  anneau  brun  ou  gris-obscur  ; 
après  quoi  venaient  d'abord  un  peu  de  violet  el  d'indigo ,  puis 
du  bleu,  rjui  en  dehors  devenait  blarichâtre;  puis  un  peu  de 
jaune  vcrdâtre,  du  jaune  ,  et  enlîn  du  rouge,  qui  en  dehors 
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devenait  violact".  Les  couleurs  des  autres  anneaux  se  succédaient 
aussi  dans  l'ordre  que  nous  avons  décrit  page  3o.  La  tache  blan- 
che qui  formait  le  centre  des  anneaux  se  distinguait  du  trait  de 
lumière  régulièrement  réfléchie ,  en  ce  qu'elle  était  quelquefois 
plus  large,  et  aussi  parce  qu'en  inclinant  un  peu  le  miroir,  ce 
trait  qui  tombait  auparavant  sur  le  milieu  de  la  tache,  s'en 
écartait  alors  assez  pour  la  laisser  voir  toute  entière,  sans  qu'elle 
cessât  d'être  blanche  jusqu'à  son  centre. 

Pour  comparer  les  épaisseurs  du  verre  auxquelles  sortaient 
les  rayons  qui  produisaient  les  différens  anneaux,  Newton  me- 
sura leurs  diamètres  sur  le  carton  ,  dans  les  parties  les  plus  écla- 
tantes de  leurs  orbites  à  six  pieds  de  distance  du  miroir  ,  et  il 
trouva  que  ces  diamèlres  ,  estimés  en  pouces  ,  étaient  ,  pour 
les  quatre  premiers  anneaux  ,  i  -J^,  2|,  2  ^f ,  3  j.  Or,  les 
carrés  de  ces  valeurs  suivent  la  progression  des  nombres  pairs. 
ii,  l\i ,  6i,  %i  ,  comme  on  peut  s'en  assurer  facilement.  Au 
contraire  ,  en  mesurant  de  la  même  manière  les  diamètres  des 
anneaux  obscurs  ,  il  se  trouva  que  leurs  carrés  suivaient  la 
progression  des  nombres  impairs  i,  3/,  5/,  ^  i;  car  les  dia- 
mètres des  quatre  premiers  ,  exprimés  en  pouces  ,  étaient 
1  Yit  ^  iV '  ^  T'  3  ^  :  les  dimensions  de  ces  deux  sortes  d'an- 
neaux offraient  donc  entre  elles  les  mêmes  rapports  que  l'on 
observe  dans  la  lumière  transmise  à  travers  une  lame  mince  d'air, 
comprises  entre  deux  surfaces  sphériques  ,  ce  qui  confirme  com- 
plètement l'analogie  que  l'ordre  des  couleurs  avait  indiquée. 
Cette  analogie  même  fit  soupçonner  à  Newton  qu'il  devait 
y  avoir  beaucoup  plus  d'anneaux  répandus  les  uns  dans  les 
autres  ,  et  s'affaiblissant  par  leur  mélange.  Il  les  regarda  donc 
à  travers  un  prisme  pour  les  séparer  ;  et ,  en  effet ,  il  les  vit 
ainsi  beaucoup  plus  nettement ,  et  put  en  compter  jusqu'à 
douze  ou  treize,  au  lieu  de  huit  ou  neuf  qu'il  avait  pu  aperce- 
voir à  la  vue  simple.  Enfin ,  pour  no  laisser  aucun  doute  sur 
leur  nature  ,  il  éclaira  successivement  le  miroir  avec  les  di- 
verses lumières  homogènes  obtenues  ])ar  le  prisme.  Alors  les 
anneaux  lui  parurent  d'une  seule  couleur,  et  séparés  les  uns  des 
autres  par  des  intervalles  obscurs  :  les  carrés  de  leurs  di«— 
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mètres,  mesun'-s  dans  les  parties  les  plus  lumineuses  de  leurs 
orbites ,  suivaient  la  progression  des  nombres  pairs  3,4,6,8; 
et  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  intermédiaires 
suivaient  les  progressions  des  nombres  impairs  i  ,  3,  5,  7.  . . 
La  grandeur  absolue  des  anneaux  changeait  aussi  avec  l'espèce 
des  couleurs  dont  le  miroir  était  illuminé  ;  ils  étaient  plus 
grands  dans  le  rouge  que  dans  le  jaune  ,  plus  grands  dans  le 
jaune  cfue  dans  le  vert,  et  ainsi  de  suite  en  diminuant  de 
grandeur  jusqu'aux  anneaux  bleus  ,  qui  étaient  plus  petits  que 
tous  les  précédens  ;  car,  quant  au  violet,  il  était  trop  faible 
pour  être  aperçu.  C'est  précisément  dans  cet  ordre  que  nous 
les  avons  déjà  observés  précédemment  ;  mais ,  pour  ne  rien  lais- 
ser d'arbitraire  dans  une  comparaison  si  importante ,  Newton 
mesura  avec  le  plus  grand  soin  les  diamètres  des  anneaux  for- 
més par  les  rayons  qui  sont  sur  la  limite  du  rouge  et  de 
l'orangé.  II  les  compara  aux  diamètres  des  anneaux  de  même 
ordre  produits  par  les  rayons  qui  sont  sur  la  limite  du  bleu  et 
de  l'indigo,  et  il  trouva  que  les  premiers  étaient  aux  derniers 
à  peu  près  comme  q  à  8  ;  rapport  qui  s'accorde  en  effet  très- 
bien  avec  les  proportions  que  nous  avons  calculées  page  4?  » 
pour  les  anneaux  du  même  ordre  formés  par  ces  deux  espèces 
de  couleurs  ,  car  nous  les  avons  trouvés  alors  comme  962 
à  843,  ou  comme  9  à  7,9. 

Newton  enleva  l'étamage  appliqué  à  la  surface  postérieure 
du  miroir  ,  et  il  trouva  que  la  plaque  de  verre  , ainsi  mise  à  nu, 
produisait  encore  des  anneaux  sensiblement  de  même  grandeur 
et  de  même  teinte ,  mais  d'une  intensité  beaucoup  plus  faible. 
L'étamage  ne  contribuait  donc  au  phénomène  que  comme  milieu 
ambiant ,  dont  la  présence  déterminait  une  réflexion  plus  abon- 
dante. Newton  trouva  aussi  qu'un  miroir  métallique  concave , 
placé  dans  les  mêmes  circonstances  que  le  miroir  de  verre ,  ne 
produisait  point  de  tels  anneaux  par  la  réflexion;  d'où  il  con- 
clut que  l'existence  des  deux  surfaces  du  verre  était  néces- 
saire à  leur  formation  :  et  tant  par  cette  considération  que  par 
l'analogie  résultante  des  mesures,  il  pensa  que  ces  anneaux 
-devaient  être  produits  à  travers  la  plaque   épaisse  du  verre 
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suivant  les  mêmes  principes  par  lesquels  il  s'en  forme  dans  les 
lames  minces ,  avec  les  seules  modifications  dépendantes  de 
la  différence  des  épaisseurs. 

Pour  mettre  ceci  dans  tout  son  jour,  soient,  fig.  29,  A  B,  A'B' 
les  deux  surfaces  concentriques  du  miroir,  et  CIR  le  faisceau 
incident  que  nous  supposerons  d'abord  tics-mince,  et  diiigé 
suivant  leur  axe  commun.  Isolons,  par  la  pensée,  une  des  espèces 
de  lumière  simple  dont  ce  faisceau  se  compose ,  par  exemple ,  les 
molécules  violettes  les  plus  réfi'angibles ,  et  suivons  leur  marche 
dans  l'intérieur  de  la  plaque ,  soit  avant ,  soit  après  la  ré- 
flexion. 

Il  faut  premièrement  considérer  que  ces  molécules  ,  quoique 
de  môme  nature ,  étant  émanées  tant  de  la  surface  du  soleil  que 
d'une  petite  profondeur  dans  sa  substance  ,  comptent  leurs 
accès  à  partir  de  différentes  origines  ,  ce  qui  fait  qu'en  arrivant 
au  même  point  de  l'espace,  elles  ont  des  dispositions  inégales 
à  la  transmission  et  à  la  réflexion.  Conséquemment, lorsqu'elles 
arrivent  en  I  à  la  première  surface  du  miroir  ,  un  certain 
nombre  d'entre  elles  doivent  être  réfléchies  directement  suivant 
IC,  et  revenir  passer  par  le  trou  C.  Les  autres,  traversant 
cette  surface,  sont  toutes  amenées  par  les  forces  réfringentes 
à  l'état  de  facile  transmission  ,  mais  à  des  degrés  divers  ,  selon, 
qu'elles  y  étaient  plus  ou  moins  disposées.  C'est  pourquoi,  en 
arrivant  à  la  seconde  surface ,  un  certain  nombre  seulement 
cède  aux  forces  réfléchissantes  qui  en  émanent ,  et  revient 
t'n  arrière  ;  le  reste  est  ti-ansmis  ou  absorbé.  Mais  parmi  celle» 
qui  sont  réfléchies ,  les  unes  le  sont  régulièrement ,  et  retournent 
en  R I ,  selon  leur  direction  primitive  d'incidence  ;  les  autres ,  au 
contraire,  subissant  la  réflexion  irrégulière,  se  disséminent  et 
se  dispersent  de  toutes  parts  ,  à  partir  de  leur  point  commun  de 
réflexion.  Parmi  ces  dernières,  nous  pouvons  nous  borner  à 
considérer  celles  qui  s'écartent  très-peu  de  leur  direction  pri- 
mitive, car  ce  sont,  comme  on  le  verra  tout-à-l'heure ,  les 
seules  qui  puissent  former  des  anneaux  distincts  et  sensible- 
ment colorés.  Alors,  à  cause  du  peu  d'intensité  de  la  réflexion 
irréfi[ulière  produite  par  le  verre  ,  soit  nu  ,  soit  étamé  ,les  seules 
niolécules  réfléchies  entre  ces  limites  seront  celles  qui ,  à  leur  ai  - 
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rivée  en  R,  se  trouvent  .iu  milieu  ou  presque  au  milieu  d'un 
accès  de  facile  réflexion.  D'après  cela,  celles  qui  reviennent  sui- 
vant RI  sur  leur  direction  primitive  d'incidence,  auront  dans 
leur  retour  des  accès  de  même  longueur  que  dans  leur  premier 
trajet;  ainsi,  quand  elles  seront  revenues  en  I ,  elles  se  retrou- 
veront,  soit  dans  une  des  phases  d'un  accès  de  facile  trans- 
mission ,  soit  assez  peu  éloignées  d'un  tel  accès  pour  que  les 
forces  réfléchissantes  ne  puissent  pas  les  renvoyer  en  arrière  , 
et  par  conséquent  elles  sortiront  librement  du  verre  comme 
elles  y  étaient  entrées.  Mais  il  n'en  sera  pas  de  même  de  celles  qui 
se  réfléchissent  irrégulièrement  à  quelque  distance  de  l'axe  RI. 
Car,  comme  elles  s'écartent  de  leur  direction  primitive  en  deve- 
nant plus  obliques  aux  surfaces  réfléchissantes,  elles  prendront, 
dans  le\ir  retour,  des  accès  plus  longs  que  ceux  qu'elles  avaient 
dans  leur  arrivée.  A  la  vérité,  elles  auront  aussi  un  trajetun  peu 
plus  long  à  décrire,  ce  qui  produira  une  sorte  de  compensation; 
mais  on  verra  tout-à-l'heure ,  par  le  calcul ,  que  la  variation 
des  accès  est  la  plus  forte.  Toutefois ,  pour  les  premières  parti- 
cules, qui  s'écartdnt  extrêmement  peu  de  R  I,  la  différence  sera 
d'abord  très-faible,  et  ne  les  jetera  pas  assez  loin  d'un  a  ces  de 
facile  transmission  pour  qu'elles  cessent  d'être  tx-ansmises  par 
la  première  surface.  Mais  enfin  il  y  aura  un  écart  tel,  que  la 
transmission  ne  sera  plus  possible  ,  et  se  changera  en  réflexion. 
Dès-lors  ce  nouvel  état  de  choses  continuera  d'avoir  lieu  pour 
les  inclinaisons  plus  grandes,  jusqu'à  une  certaine  limite  où  les 
molécules  lumineuses  commenceront  de  nouveau  à  se  trans- 
mettre. Car  si  celles  qui  retournent  suivant  RI  ont ,  dans  toute 
la  longueur  de  cette  ligne ,  un  nombre  quelconque  d'accès , 
après  lequel  elles  sortent  en  I  de  la  surface  de  la  plaque  ;  celles 
qui,  dans  leur  trajet  oblique  RI'',  auront  un  nombre  d'accès 
égal  à  »  —  2 ,  ou  V  —  4 ,  ou  en  général  »  —  2  .r ,  .r  étant  un 
nombre  entier  quelconque ,  se  retroxiveront  en  I'  exactement 
dans  une  phase  de  même  nature  et  de  même  intensité  que  les 
premières  ;  de  sorte  qu'elles  sortiront  de  la  plaque  comme 
elles  ,  pourvu  toutefois  que  leur  obliquité  en  I'  sur  la  surface 
d'émergence  soit  assez  petite  pour  que  la  force  réfléchissante  y 
soit  seusibleraeut  la  même  qu'en  I,  Quoique  la  figure  sg  ne 
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représente  qu'un  des  profils  de  la  plaque ,  il  faut  concevoir  que 
les  mêmes  phénomènes  se  produisent  dans  toute  autre  seclion 
pareille,  faite  suivant  l'axe  CR  ;  et  pour  les  représenter  dans 
leur  ensemble  ,  il  suffit  de  faire  tourner  simultanément  le 
profil  A B  et  le  rayon  réfléchi  RI'  autour  de  cet  axe.  Alors  les 
molécules  qui  ont  perdu  le  même  nombre  d'accès ,  se  trou- 
vent comprises,  après  la  réflexion  ,  dans  une  même  surface 
conique,  décrite  par  l'arête  RI'  autour  de  l'axe  CR;  et  en 
sortant  de  la  plaque  par  réfraction  ,  elles  suivent  une  autre 
surface  conique  dont  l'axe  est  le  même  ,  mais  dont  l'angle  au 
centre  est  plus  ouvert.  Si  donc  les  molécules  de  différens  cônes 
sont  conduites  ainsi  jusqu'à  la  surface  du  carton  ,  elles  devront 
y  peindre  une  série  d'anneaux  lumineux  concentriques  sé- 
parés par  des  intervalles  obscurs,  et  ayant  à  leur  centre  com- 
mun une  tache  circulaire  violette ,  formée  par  les  molécules 
qui  ressortent  presque  parallèles  à  l'axe  CR. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les  molécules  violettes  les 
plus  réfrangibles ,  peut  s'appliquer  de  même  à  celles  de  toutes 
les  autres  couleurs.  Chacune  d'elles  formera  donc  ses  anneaux 
à  part ,  d'après  les  mêmes  principes  et  suivant  les  mêmes  lois. 
Mais  la  longueur  de  leurs  accès  étant  inégale  et  plus  grande  à 
mesure  que  la  réfrangibilité  devient  moindre ,  il  en  résultera 
que  les  molécules  violettes  formeront  les  plus  petits  anneaux , 
les  rouges  les  plus  grands ,  et  que  les  couleurs  intermédiaires 
en  donneront  d'intermédiaires  eu  grandeur.  Enfin  les  molé- 
cules de  chaque  couleur,  qui  sortent  très-près  de  Taxe  ,  forme- 
ront autant  de  taches  circulaires,  dont  la  superposition  pro- 
duira une  tacheblancheaucentrecommun.de  lousles  anneaux. 
Ces  résultats  sont  exactement  conformes  à  la  description  du 
phénomène  ,  telle  que  Newton  l'a  donnée. 

Mais  allons  plus  loin;  et  puisque  nous  connaissons  les  va- 
leurs absolues  des  accès  des  molécules  lumineuses  sous  des  obli- 
quités diverses,  calculons  les  obliquités  nécessaires  pour  qu'elles 
se  réfléchissent  ou  qu'elles  sortent  ainsi  à  diverses  distances  de 
l'axe  ,  l'épaisseur  de  la  plaque  étant  donnée  ,  et  cherchoui  à  eu 
Tome  IV.  1 1 
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déduire  les  expressions  numériques  des  diamètres  des  anneaux. 

Reprenant  donc  la  flg.  29 ,  considérons  de  nouveau  des 
molécules  lumineuses  d'une  seule  nature;  puis  concevons  que 
celles  qui  sont  réfléchies  directement  suivant  RI  aient  dans  leur 
retour  sur  cette  ligne  un  nombre  quelconque  d'accès  égal  à  y, 
ce  nombre  pouvant  être  entier,  ou  composé  d'un  entier  et 
d'une  fraction.  Si  nous  désignons  jiar  i  la  longueur  de  chaque 
accès ,  et  par  e  l'épaisseur  Kl  de  la  plaque  à  son  centre  ,  il  fau- 
dra qu'on  ait  e  =  v  /. 

Maintenant,  désignons  par  f^.  la  longuetir  du  trajet  oblique 
RI',  dans  lequel  les  mêmes  molécules  lumineuses  éprouvent 
un  nombre  d'accès  v  —  2.r,  .r  étant  un  nombre  entier  :  ces 
accès  auront  nécessairement  une  longueur  différente  des  pre- 
miers; nous  la  nommerons  i' ,  et  il  viendra 

C^=  [v  —  2  .r)  i'. 
Or,  d'après  les  caractères  connus  des  accès,  nous  savons 
commer>t  i  dépend  de  i,  pour  chaque  espèce  de  molécules 
lumineuses,  l'obliquité  l'RI  ou  /•  étant  donnée,  ainsi  que  la 
nature  du  milieu  environnant.  Nous  pouvons  aussi  calculer 
c'x  en  fonclion  de  e  d'après  cette  obliquité  /•,  et  la  forme  connue 
de  la  ]i!aque.  Nous  pouvons  donc  ,  d'après  celle  relation , 
déterminer  l'angle  r ,  c'est-à-dire  l'obliquité  qu'il  faut  supposer 
aux  pariicules  pour  qu'elles  sortent  de  la  ]>laque  à  l'endroit  où 
se  forme  le  .r«  anneau.  Toutefois  ,  ces  calculs  ne  devront  être 
api)Hqués  cpi'à  des  valeurs  très-petites  de  l'angle  /•,  afin  que  la 
courbure  des  deux  surfaces  de  la  plaque  ,  aux  points  I'  et  R , 
ne  soit  pas  assez  différente  pour  qu'il  faille  y  donner  aux  accès 
obliques  d'inégales  longueurs  ;  car  nous  avons  montré  plus 
haut ,  page  112,  que  nos  formules  pour  les  accès  obliques  sont 
établies  sur  celte  condition  ;  en  s'y  conformant ,  on  aura 

i 


cos  u  cos  r 
M  est  un  angle  auxiliaire  qui  dépend  de  l'obliquité  r ,  de  la 
nature  de  la  plaque  et  de  celle  du  milieu  qui  l'environne.  Pour 
plus  de  simplicité ,  supposons  que  l'on  ait   ôté  l'étamage  de 
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ïa  seconde  surface;  alors  la  plaque  sera  devenue  environnée 
d'air,  et  il  faudra  prendre 

/io5  -f  'A  ï? 

sm«  =  (   jsinr  «  r= — . 

V      job      y  II 

Si  l'on  voulait  restitTier  l'c'lamage  ,  il  faudrait  prendre  pour  n 
le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  ,  lors- 
que lo  lumière  passe  de  l'étamage  dan*;  la  ])laque  de  verre.  Ce 
rapport  serait  vraisemblablement  moindre  que  l'unité,  le  métal 
réfractant  plus  que  le  verre  ;  et,  en  conséquence,  il  serait  fort 
différent  de  \'j ,  que  nous  adoptons  ici ,  en  supposant  la  plaque 
environnée  d'air.  Mais  ,  dans  le  cas  actuel ,  l'influence  de  cette 
différence  sur  les  résultats  serait  tout- à -fait  insensible  ,  à  cause 
de  la  petitesse  des  angles/-,  auxquels  les  observaliot^s  s'étendent; 
car  la  valeur  de  n  étant  divisée  par  io6  ,  qui  est  un  nombre 
considérable  ,  le  produit  de  ,7^  n  par  sin  /•  deviendra  insensible 
si  l'angle  r  est  fort  petit  :  de  sorte  que  l'on  pourrait ,  dans  tous 
les  calculs  ,  prendre  u  égal  à  r.  Toutefois  ,  pour  nous  con- 
former à  la  marche  que  Newton  a  suivie  ,  nous  conserve- 
rons à  /z  la  valeur  ^  dans  l'exjjression  de  u  ;  mais  on  voit  ,  par 
celle  remarque,  qu'on  pourrait  se  dispenser  d'y  avoir  égard  ; 
et  cela  explique  pourquoi,  lorsque  Newton  ôta  l'étamage  de  la 
seconde  surface  ,  l'intensité  seule  des  anneaux  lui  parut  chan- 
gée ,  et  non  pas  leur  dimension  ou  leur  teinte. 

Maintenant  si,  dans  la  valeur  de  t'^,  nous  mettons  pour  i'  sa 
valeur  en  i ,  il  viendra 

Cx  cos  r  cos  u  ■=.{})  —  2  -r)  / ,  ou  Cx  cos  r  cos  k  =  e  —  3  «"  .r. 
Du  point  d'émergence  I',  menons  l'ordonnée  I' P'  perpendi- 
culaire à  l'axe  du  miroir  ,  et  nommons  z  le  sinus  verse  ï  P' , 
lequel,  dans  les  expériences  de  Newton  ,  a  toujours  été  d'une 
petitesse  extrême  ;  alors  l'angle  I' R  I  étant  r,  r^  cos  /•  sera 
égal  à  RP'  ou  e  -f-  :;.  Substituant  cette  valeur  dans  l'équation 
précédente  ,  et  remplaçant  cos  u  par  1  —  2  siu"  |  " ,  il  reste 
2  e  sin"  \u  —  z  cos  u^=.7,  i  .r. 

Le  miroir  employé  par  Newton  dans  ces  expériences  ,  avait 
un  quart  de  pouce  d'épaisseur,  et  il  n'y  put  observer  que  cinq 
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ou  six  anneaux  :  de  sorte  que  le  nombre  .r ,  dans  ses  résultats, 
n'a  point,  surpassé  6.  D'après  cela,  si  on  se  rajipelle  l'excessive 
petitesse  de  l'intervalle  des  accès  dans  le  verre  ,  on  sentira  que 
le  produit  ix  est  comme  infiniment  pe'.it  par  rapport  à  c  ; 
ce  qui  donne  à  l'angle  tt ,  et  par  suite  à  l'anffle  r,  des  valeurs 
pareillemfMit  trts-j)otites ,  comme  nous  l'avons  annoncé. 

Il  en  sora  de  même  ,  à  plus  forte  raison  ,  du  sinus  verse  IP' 
que  nous  avons  désigné  par  z  :  ainsi  ou  pourra  se  borner  à 
employer  sa  valeur  approchée  ,  c'est-à-dire  le  carré  de  l'or- 
donnée l'P' ,  divisée  par  le  double  du  rayon  de  courbure  de  la 
première  surface  du  miroir,  qiic  nous  désignerons  par  a; 
mais  celte  ordonnée  même  a  pour  valeur  RP'  tang  r,  ou 
(  t' -f- ^  )  langT-j  que  l'on  peut  réduire  à  étang/-  dans  l'ex- 
pression du  sinus  verse  ,  où  elle  doit  être  divisée  par  a  a,  U 
viendra  donc 

f  '  tanjr*  r 


et  par  suite         2,  e  sin'  \  u 

A  quoi  il  faut  joindre 

fio5  +  «) 


la 
e^  ta  ne*  r  cos  n 


loG 


sinr,    ou,  pour  abréger,  sin  m  r=:X- sin /•, 


de  sorte  qu'il  ne  reste  qu'à  éliminer  «  entre  ces  deux  équations. 
Pour  le  faire  le  plus  simplement  possible  ,  il  faut  remar- 
quer que   u  étant  un  très-petit  angle,  on  peut ,  sans  erreur 
notable  ,  substituer  ^  sin  w,  ou  sa  valeur  \  k  sin  r  à  sin  \  u. 
Par  une  raison  pareille  ,  on  peut  remplacer  tang*  /•  par  sin"  r 

..,€'■ 
dans  le  terme  multiplié  par  ,  et  y  supposer  cos  «  égal  ù 

i'unité  j  alors  notre  première  équation  devient 

e^  sin"  r 
A*  c  sin"  /• ==:  4  io: , 


d'où  *in  /•  = 


k^  e 
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Déterminons  d'après  cette  formule  les  valeurs  numérique» 
de  l'angle  r ,  pour  les  rayons  qui  forment  la  liniile  du  jaune 
et  de  l'orangé  ,  et  qui  constituent  la  partie  la  plus  brillante  des 
anneaux.  Nous  avons  vu  qu'une  lame  d'air  réfléchit  le  j)remier 
anneau  de  cette  espèce  de  lumière  sous  l'incidence  perpendicn- 
Jaire  ,  lorsque  son  épaisseur  est  ^-,1^^^  de  pouce  anglais  ;  mais 
nous  avons  vu  aussi  qu'une  lame  mince  de  verre,  ou  de  toute 
autre  substance  ,  réfléchit  la  même  espèce  de  lumière  dans  le 
même  ordre  d'anneau,  lorsque  son  épaisseur  est  moindre  que 
celle  de  l'air,  selon  la  proportion  des  sinus  de  réfraction  à  égale 
incidence  ,  c'est-à-dire  dans  le  l'apport  de  1 7  à  1 1  pour  le  verre 
dont  Newion  faisait  usage.  La  valeur  précédente  de/  deviendra 
donc  ,  relativement  à  ce  verre ,  -îy-  iTg'ooo  ^^  ii%o-)i  ^^  pouce. 
De  ])lus  ,  en  prenant  toujours  le  pouce  anglais  pour  unité  de 
longueur,  ou  a  l'épaisseur  de  la  plaque  e  =z\  et  le  rayon  do 
sa  surface  antérieure  «r=  71  ;  enfin  n  étant  ]^ ,  le  coefficient  /• 
devient  —^e  ou  i  -f-  t^î  5  avec  ces  données  ,  ou  trouve  les  va- 
leurs suivantes  : 

.r  =r  o  r  ■=  o'     o"  siu  r  =  0,000000 

.T  =  I  ;■  r=  26      7  sin  r  :=.  0,007607 

.r  =  2  /•  r=  36    57  sin  r  =  0,010749 

.7- rrr  3  r  z=z /^5    l(3  sin  r  ;=  0,0I  3l65 

.r  r=  4  rr=52    16  sin /•=  0,01 5201 

D'après  la  petitesse  de  ces  angles,  on  voit  que  les  rayons 

renvoyés  du  fond  de  la  plaque  ,   et  aboutissant  aux   quatre 

premiers  anneaux  ,  perceront  la  surface  d'émergence  extrême- 

jnent  près  de  l'axe.  En  effet,  le  demi-diamètre  de  chaque  anneau 

sur  celle  surface  est  à  très-])eu  près  exprimé  par  c  tangr  ;  or,  en 

prenant  c  r=  *  ,   et  mettant  pour  /•  la  valeur  qui  convient  au 

quatriènu!  anneau,    le  produit  devient  o,oo38  ,  c'est-à-dire 

moindre  que  quatre  millièmes  de  pouce  :  de  là  il  résulte  que 

cet  anneau  et  les  anneaux  intérieurs  seront  trop  petits  et  trop 

rapprochés   sur  la  surface  d'émergence  du  verre  jiour  qu'on 

puisse  les  y  distinguer  ,  et  ils  ne  deviendront  visibles  qu'après 

s'être  séparés  à  une  grande  distance  ,  en  vertu  de  la  divergence 

primitive  dos  rayons  réfléchis  qui  les  composent^ 
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Considérons  donc  un  quelconque  d'entre  eux  ,  qui,  sortant 
delà  plaque  au  point  I' ,  ûg;.  ag  ,  vienne  se  peindre  en  I"  sur  le 
carton  placé  à  la  distance  IC,  que  nous  nommerons  D;  alors 
le  dcmi-diamctredecet  anneau  ainsi  agrandi  sera  CI",  qu'il  s'agit 
do  déterminer.  Or,  à  cause  du  peu  de  distance  du  point  d'émer- 
gence r  à  l'axe  de  la  plaque  ,  on  peut ,  pour  ce  calcul ,  consi- 
dérer celle-ci  comme  étant  sensiblement  plane  dans  la  petite 
étendue  de  sa  surface  qui  est  occupée  par  les  anneaux  :  menant 
donc  l' C  parallèle  à  l'axe  I  C,  la  longueur  de  cette  ligne  comprise 
entre  le  carton  et  la  surface  sera  sensiblement  égale  à  D  ;  et  l'an- 
gle I"I'  C  sera  l'émergence  correspondante  à  l'incidence  r  dans 
riiilérieur  du  verre  :  de  sorte  qu'en  la  nommant  I ,  on  aura 

'7 
sin  I  r=  «  sin  r ,        où  il  faut  toujours  prendre  n  =  —  : 

de  là  on  conclut  l'expansion  I"C'  que  le  diamètre  de  cet  anneau 
éprouve  en  se  j^ortant  sur  le  carton  ;  sa  valeur  sera  D  tang  I. 
Joignons-y  le  demi-diamètre  1 1'  ou  ç  de  l'anneau  sur  la  surface 
de  la  plaque  même  ;  la  somme  ç  +  D  lang  I  sera  le  vrai  rayon 
de  l'anneau  sur  le  carton  ,  et  2  g  -}~  2  D  tang  I  sera  son  diamètre. 
Dans  le  cas  des  expériences  de  Newton  ,  l'on  peut  simplifier  ce 
résultat,  en  y  négligeant  ç  comme  insensible,  et  remplaçant 
tang  I  par  sin  I  ;  ce  qui  ne  causera  aucune  erreur  appré- 
ciable :  alors  l'expression  du  diamètre  des  anneaux  se  réduit  à 


2D«sinr,         ou 


/^^Dn  J/^ 


li^  e 

a 


jVevFton  plaçait  le  carton  à  six  pieds  du  miroir  :  prenant 
donc  toujours  le  pouce  pour  unité  de  longueur,  on  aura  pour 
ses  expériences  D  =  72  :  de  plus  ,  «  r=:  ^^  >  et  les  valeurs  de 
sin  /•  sont  connues  par  ce  qui  précède.  Avec  ces  données  ,  on 
trouve  les  résultats  suivans  ,  que  j'ai  rapprochés  des  obser- 
vations : 
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Diamètres  des  anneaux  snr  le  carton,  en  pouc. 
calculés.  I  observés. 


2' 

3 

4' 


1,6915 
2,3922 
2,9298 
3,383i 


1,687 
2,375 
2,917 
3,375 


On  voit  que  les  différences  entre  l'observatiou  et  le  calcul 
lie  vont  qu'à  quelques  millièmes  de  pouces  :  un  tel  accoid 
est  frappant  sans  doute;  mais,  pour  bien  sentir  tout  ce  que  sa 
précision  a  d'admirable,  il  faut  songer  que  les  diamètres  calcu- 
lés sont  ici  purement  conclus  de  la  théorie  des  accès ,  sans  le 
secours  d'aucune  donnée  nouvelle  ,  si  ce  n'est  l'épaisseur  de 
la  plaque  et  sa  courbure  ;  il  faut  songer  que  les  longueurs 
absolues  employées  comme  élémens  du  calcul  sont  tirées  des 
mesures  prises  sur  les  lames  minces  ,  et  que  leurs  moindres 
erreurs  doivent  se  trouver  ici  agrandies  dans  une  énorme  pro- 
portion. Car,  puisque  la  longueur  de  chaque  accès  pour  la 
lumière  intermédiaire  entre  l'orangé  et  le  iaune,  est  ,  '  ■ . 
de  pouce  ,  et  que  la  plaque  a  un  quart  de  pouce  d'épaisseur , 
les  particules  qui  sont  réfléchies  directement  de  son  fond ,  sui- 
vant leur  direction  primitive  d'incidence  ,  éprouvent,  en  la  tra- 
versant dans  leur  retour  ,  ^"^^°^'  ou  68772  rccès;  et  celles  qui, 
revenant  obliquement ,  forment  le  premier  anneau  ,  en  éprou- 
vent 68770  ;  celles  qui  forment  le  second  ,  68768  ,  et  ainsi 
du  reste.  Or  les  mesures  primitives  des  accès  étant  prises  dans 
des  lames  très-minces  ,  et  sur  des  anneaux  colorés  où  la  lu- 
mière n'éprouvait  jamais  plus  de  cinq  ou  six  alternatives  , 
quelle  incroyable  précision  ne  faut-il  pas  attribuer  à  ces  me- 
sures pour  qu'elles  puissent  encore  s'appliquer  si  bien  à  des 
épaisseurs  dix  mille  fois  plus  grandes  ? 

En  établissant  nos  calculs  pour  l'espèce  particulière  de  lu- 
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juioïc  simple  qui  forme,  dans  le  spectre,  la  limite  de  l'orangé  et 
du  jaune,  nous  avons  pu  en  comparer  les  résultats  avec  les 
mesures  prises  sur  les  parties  les  plus  brillantes  des  anneaux 
composés,  parce  que  c'est  cette  même  lumière  qui  y  domine  et 
qui  leur  donne  leur  éclat.  Si  Ton  voulait  obtenir  les  diamètres 
des  anneaux  formés  par  toute  autre  espèce  de  couleur  simple  , 
il  suffu'ait  de  mettre  jjour  i,  dans  la  formule,  la  valeur  qui 
convient  à  cette  couleur  ,  telle  qu'on  peut  la  déduire  des  rap- 
ports exposés  i^age  io5. 

Quand  on  calcule  ainsi  numériquement  les  valeurs  de  sin  r, 
et  les  diamètres  des  anneaux  qui  s'en  déduisent ,  on  trouve  que 

r^  . 

le   terme  — ,  qui  dépend  de  l'épaisseur  de  la  plaque  et  de  la 

courbure  de  sa  surface  antérieure ,  est  extrêmement  petit ,  com- 
parativement au  terme  X^c,  qui  dépend  de  l'épaisseur  seule. 
Dans  l'expérience  de  Newton ,  le  rapport  de  ces  deux  termes  , 

ou  est    égal    à    o,oo3485  ;   aussi   l'a-t-il    négligé  dans 

tous  ses  calculs,  et  ses  résultats  ne  diffèrent  presque  pas  des 
nôtres.  Ceci  indique  que  les  points  d'émergence  des  différons 
anneaux  émanés  du  point  R  ,  seraient  presque  exactement  les 
mêmes  si  la  plaque  ,  au  lieu  d'être  courbe  ,  avait  ses  deux  sur- 
faces planes  et  parallèles.  Néanmoins  on  trouve  par  l'expé- 
rience qu'une  plaque  plane  et  parallèle  ne  fait  point  voir  de 
pareils  anneaux. 

Pour  dénouer  cette  dlflicullé  ,  il  faut  faire  attention  que, 
dans  nos  calculs  ,  nous  n'avons  juscju'ici  considéré  qu'un  fais- 
ceau incident  infiniment  mince  ,  dirigé  suivant  l'axe  de  lu 
plaque  ,  et  produisant  à  sa  seconde  surface  un  point  rayon- 
nant unique,  duquel  partent,  sous  des  inclinaisons  diverses, 
toutes  les  molécules  lumineuses  disséminées  par  la  réflexion. 
Nous  avons  bien  déterminé  les  anneaux  qu'un  tel  point  de  ré- 
flexion peut  produire  ;  mais  dans  les  expériences,  le  faisceau 
incident  n'est  jamais  réduit  à  un  ])areil  degré  de  simplicité.  Par 
exemple ,  dans  celles  de  Newton,  il  formait  un  cône  lumineux > 
ayant  pour  sommet  le  trou  fait  au  volet  de  la  fenêtre  ,  et  pour 
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angle  au  centre  le  diamètre  apparent  du  soleil.  Cliacun  des 
rayons  qui  en  faisait  partie ,  produisait  donc  sur  le  miroir 
son  impression  particulière,  et  formait  à  la  seconde  surface  un 
centre  de  rayonnement  ,  duquel  partaient  des  anneaux.  Or  , 
pour  que  le  phénomène  puisse  être  observé,  Il  faut  que  tous 
les'anneaux  de  même  ordre,  ainsi  émanés  de  divers  ])oints  ,  ne 
se  répandent  pas  de  toutes  parts  sur  le  carton  ,  mais  soient 
concentrés  après  leur  émergence  ,  et  convergcns  vers  un  même 
cercle  qui  les  rassemble  tous.  Celte  condition  détermine  la  dis- 
tance du  trou  à  laquelle  il  faut  placer  chaque  espèce  de  plaque  , 
quand  les  courbures  de  ses  deux  surfaces  sont  données.  Par 
exemple,  si  ces  deux  courbures  sont  concentriques,  comme 
elles  l'étaient  dans  la  plaque  dont  Newton  faisait  usage ,  il  faut 
que  le  trou  d'où  les  rayons  divergent  soit  placé  à  leur  centre 
commun. 

Pour  démontrer  ceci  de  la  manière  la  plus  simpl*»,  ne  consi- 
dérons d'abord  que  deux  rayons  incidcns  ,  lig.  3o  :  l'un  C  I  , 
dirigé  suivant  l'axe  même  de  la  plaque  ;  Taulre  Ci,  formant 
avec  le  premier  un  très-petit  angle  a.  Si  le  IrouC,  d'où  c(s 
rayons  divergent,  est  situé  au  centre  commun  de  courbure  des 
deux  surfaces  ,  ils  pénétreront  l'un  et  l'autre  la  plaque  perpen- 
diculairement ;  et  en  représentant  par  RI' ,  ri'  les  directions  des 
molécules  réfléchies ,  qui ,  étant  comprises  dans  le  même  prolH  , 
forment  des  anneaux  de  même  ordre,  les  angles  I'P«.I  ,  i'ri 
seront  égaux  entre  eux  ,  ainsi  que  les  angles  I'  TI ,  i'ti ,  formés 
par  chacun  des  rayons  émergcns  avec  son  axe  d'incidence. 
Faisons  pour  le  pi-emier  l'TIrr:  I,  et  représentons  par  ç  le 
demi-diamètre  l'I  de  l'anneau  qui ,  à  cause  de  sa  petitesse, peut 
se  mesurer  sur  la  surface  concave  du  miroir  comme  sur  un 
plan  j  on  aura  de  même  pour  l'autre  rayon  i'  ti=l  ;  i'  i:=  ç  ; 
et  conséquemment ,  si  l'on  prolonge  sa  direction  d'émergence 
jusqu'à  sa  rencontre  avec  CI  en  T' ,  l'angle  i'T' 1  que  nous 
nommerons  I',  sera  égal  à  I  —  a>.  Cela  suffit  pour  trouver  les 
équations  des  deux  rayons  émergens  I"I',  i"  i'  ;  car  si  on  les 
rapporte  à  deux  coordonnées  rectangulaires  ■»' ,  y ,  comptées 
du  point  1 5  la  première  suivant  IC  ,  la  ieconde  suivant  la  tau- 
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gente  au  point  I ,  on  jvnirra  ,  en  né<;ligeant  les  sinus  verses  des 
petits  arcs  II',  ii',  supposer  qu'ils  se  confondent  avec  cette 
tangente,  et  désignant  toujours  par  a  le  rayon  de  courbure  CI 
de  la  surface  anlérieure  ,  on  aura 

Equat.de    I"!'  j'  =  ç -f-^  tang  I 

Equat.de  î"  i'  y  —  y' z=i^-\-.T\:in^{\  —  a;);  j'=«tangâf. 
Maintenanl,  si  l'on  veut  savoir  en  quel  point  ces  deux  rayons  se 
rencontrent ,  il  n'y  a  qu'à  égaler  l'une  à  l'autre  leurs  valeurs 
dej*,  et  conclui'e  .r  de  cette  condition.  L'on  trouve  ainsi,  en 
mettant  pour  j'  sa  valeur, 

a:  taug  I  =  «  tang  <y  -f-  .r  tang  (I  —  a»  ) , 

(7C0SIC0S(I Où) 

d  OU  X  z=z . 

COS  u 

Or ,  comme  tons  les  cosin^ls  de  I ,  la  ,  I  —  a  peuvent  être  censés 
égaux  à  l'unité  ,  à  cause  de  la  petitesse  des  angles  auxquels 
ils  répondent ,  il  s'ensuit  que  la  valeur  de  r  se  réduit  sensible- 
ment à  ,r  r=  « ,  c'est-à  dire  que  les  deux  rayons,  après  leur 
émergence  ,  se  coupent  à  une  distance  de  la  surface  antérieure 
égale  au  rayon  de  sa  concavité.  Ce  résultat  étant  indépendant 
de  a»,  est  commun  à  tous  les  rayons  incidens  compris  dans  le 
même  profil ,  et  qui  font  un  très-petit  angle  avec  l'axe  CR. 
Ainsi  tous  les  anneaux  de  même  ordre  qui  en  résultent  dans 
chaque  espèce  de  lumière  simple  ,  se  superposeront  à  cette 
même  distance.  C'est' donc  là  qu'il  faut  placer  le  tableau  pour 
les  voir  de  la  manière  la  plus  distincte  ,  et  c'est  aussi  ce  qu'a 
fait  Newton. 

Pour  faciliter  la  solution  du  problème ,  nous  n'avons  consi— 
sidéré  qu'un  seul  |)roril  de  la  plaque,  et  nous  avons  supposé 
les  rayons  incidens  1res  jxu  inclinés  enire  eux;  mais  on  peut 
aisément  généraliser  ces  résultats  En  effet,  donnons  à  la 
plaq.ue  une  étendue  qui'lconque  ,  fig.  3  i  ,  en  lui  conservant  tou- 
jours n!;e  égale  épaisseur,  et  so  t ,  comme  ])récédemment ,  CR 
le  rayon  incident  dirigé  à  son  centre  de  figure.  Si  nous  consi- 
dérons spécialement  une  certaine  espèce  de  molécules  lumi- 
neuses ,  qui,  en  se  réflécliissant  du  point  R ,  ressortent  par  la 
première  surface,  et  forment  des  anneaux  simples  d'un  certaia 
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©rdre  n ,  nous  avons  reconnu  que  ces  particules,  après  la  ré- 
flexion,  se  trouvent  comprises  dans  la  surface  d'un  cône  droit 
IRI',  ayant  son  sommet  au  point  de  réflexion  même  ,  et  qu'a- 
près leur  émergence  j  elles  suivent  un  autre  cône  ITI',  dont 
l'ouverture  est  plus^'ande,  dans  le  rapport  des  angles  d'inci- 
dence aux  angles  d'émergence.  Or,  si  l'on  considère  de  même 
tout  autre  rayon  incident,  tel  que  Cir,  incliné  au  précédent 
d'une  manière  quelconque  ,  mais  de  même  nature,  et  partant 
comme  lui  du  centre  commun  de  courbure  des  deux  surfaces 
de  la  plaque ,  les  molécules  de  ce  rayon  ,  qui ,  en  se  réfléchissant 
du  nouveau  point  d'incidence  /•,  formeront  autour  de  Cr  des 
anneaux  de  l'ordre  «,  seront  évidemment  comprises  sur  des 
cônes  exactement  pareils,  tant  au  dedans  de  la  plaque  qu'au 
dehors,  et  le  sommet?  de  leur  cône  d'émergence  sera  aussi 
placé  dans  la  plaque  à  la  même  profondeur  que  le  sommet  T. 
Par  conséquent  ,  si  du  point  C,  comme  centre,  on  décrit  une 
sphère  tangente  intérieurement  à  un  de  ces  cônes  ,  elle  S(!ra 
également  tangente  à  tous  les  autres,  et  la  longueur  de  sou 
rayon  déterminera  pour  chaque  espèce  de  particules  lumi- 
neuses l'ordre  d'accès  que  l'on  voudra  considérer. 

Maintenant,  si  l'on  suppose  le  carton  placé  au  centre  C  ou 
partout  ailleurs  ,  soit  en  avant  ,  soit  en  arrière ,  et  incliné  sur 
le  rayon  CR  d'une  manièi'e  quelconque  ,  il  n'y  a  qu'à  prolon- 
ger tous  les  cônes  émergensde  même  couleur  et  de  même  ordre 
jusqu'à  ce  qu'ils  rencontrent  sa  surface  ;  et  les  courbes  que  celle 
intersection  produira  ,  figureront  les  anneaux  slmj)les  que 
chaque  cône  projette.  Imaginons,  par  exemple  ,  que  le  carton 
soit  perpendiculaire  au  rayon  CR,  alors  le  cône  TTI'  étant 
coupé  perpendiculairement  à  son  axe  ,  produira  un  anneau  cir- 
culaire ;  mais  tous  les  autres  étant  coupés  obliquement,  pro- 
duiront des  ellipses  ,  et  même  des  paraboles  et  des  hyperboles , 
si  l'étendue  de  la  plaque  est  assez  grande  ,  et  le  faisceau  de 
rayons  incidens  assez  large  pour  augmenter  suffisamment  l'obli- 
quité. Or,  dans  ce  cas ,  les  anneaux  simples  de  chaque  ordre  se 
répandant  ainsi  sur  le  carton  dans  une  zone  fort  étendue,  ceux 
de  différentes  couleurs  se  superposeront  beaucoup  ,  et  se  nié- 
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leront  ensemble,  el  mèiucil  pourra  arriver  que  ceux  d'une  seule 
couleur,  mais  de  différons  ordres  ,  aillent  jusqu'à  empiéter  les 
mis  sur  les  autres  ;  de  sorte  que  de  pareilles  dispositions  don- 
neront des  anneaux  composés  qui  seront  trcs-pàles  et  très-peu 
distincts.  Mais  si  la  plaque  ne  comprend  qu'un  petit  nombre 
de  degrés  de  la  sphère  sur  laquelle  elle  est  travaillée  ,  ou  ,  ce  qui 
revient  au  même  ,  si  le  cùnc  lumineux  qui  l'éclairé  n'a  (ju'une 
très-petite  ouverlurc,  les  cônes  émergens  de  même  nature  et 
de  même  ordre  auront  leurs  sommets  T,  t  très-rapprocliés  les 
uns  des  autres  comparativement  à  leur  éloignemcnt  du  carton  , 
j>ar  conséquent  ils  toucheront  tous  la  sphère  centrale,  suivant 
des  cercles  très-peu  dislans  ;  et  en  plaçant  le  carton  à  peu  près 
au  milieii  de  cet  espace,  les  diverses  intersections  approche- 
ront extrêmement  de  se  confondre  les  unes  avec  les  autres,  ce 
qui  fera  voir  les  anneaux  de  la  manière  la  plus  distincte.  Alors  , 
s'il  y  en  a  de  même  couleur ,  mais  de  différens  ordres ,  les 
cônes  qui  les  donnent  ayant  d'inégales  ouvertures  ,  donneront 
aussi  différens  ordres  d'intersections  ;  ce  qui  produira  sur  le 
carton  plusieurs  séries  d'anneaux  concentriques  ,  séparées  par 
des  intervalles  obscurs  ,  comme  en  effet  l'observation  le  fait 
voir.  La  limite  extrême  de  distinction  répondrait  au  cas  où  les 
sommets  des  différens  cônes  seraient  si  rapprochés ,  que  leur 
distance  mutuelle  pouri'ait  être  considérée  comme  nulle,  com- 
parativement à  la  grandeur  du  rayon  de  courbure  de  la  plaque  ; 
alors  tous  les  cônes  du  même  ordre  toucheraient  la  sphère 
centrale,  presque  exactement  STilvant  un  même  grand  cercle 
perpendiculaire  à  l'axe  CR.  C'est  le  cas  simple  que  nous  avons 
■considéré  dabord  ,  et  qui  suffit  pour  les  expériences  de 
!Newton. 

On  voit  par  cette  discussion  comment  l'égalité  d'épaisseur 
de  la  plaque  et  la  coïncidence  du  trou  C  avec  le  centre  de  sa 
courbure,  déterminent  sur  le  carton  la  coïncidence  des  anneaux 
de  même  ordre  qui  émanent  des  divers  points  de  sa  seconde 
surface.  Nous  examinerons  par  la  suite  comment  il  faudrait 
s'y  prendre  pour  obtenir  cette  coïncidence  avec  des  plaques 
d'une  autre  forme.  Pour  le   moment ,  celle-ci   étant  la   plus 
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simple  dans  ses  effets ,  nous  continuerons  à  la  considrrer. 
Nous  avons  trouvé  précédemment  page  166  ,  que  ks  dia- 
mètres des  anneaux  simples  ,  formes  par  une  pareille  plaque 
à  la  distance  D  de  sa  surface  antérieure,  sont  exprimés  géné- 
ralement par  la  formule 

a 
dans  laquelle  il  faut  donner  aux  différentes  lettres  le  sens  que 
nous  avons  fixé.  En  réduisant  cette  formule  en  nombres  pour  la 

plaque  dont  Newton  a  fait  usage,  le  terme  —  est  devenu  in- 

a 

sensible  ,  à  cause  de  la  petitesse  de  l'épaisseur  e ,  comparati- 
vement au  rayon  a  de  la  sphère  sur  laquelle  la  surface  concave 
de  la  plaque  avait  été  travaillée  ;  et  il  est  évident  qu'il  en  serait 
de  même  pour  toute  autre  plaque  moins  épaisse  qui  serait  tra- 
vaillée sur  le  même  rayon.  D'après  cela,  si  l'on  observe  suc- 
cessivement les  anneaux  de  luème  couleur  et  de  même  ordre  , 
formés  par  de  telles  plaques, dont  les  épaisseurs  seules  sei'aient 
différentes,  il  est  évident  que  toutes  les  lettres  conserveraiint 
les  mêmes  valeurs  dans  la  formule  ,  à  l'exception  de  l'épais-» 

seur  e  ;  de  sorte  qu'en  négligeant  toujours  le  terme  —  comme 

a 

insensible,  les  diamèlres  des  anneaux  semblables  seraient  réci- 
proquement proportionnels  aux  carrés  des  épaisseurs. 

Cette  conséquence  de  la  théorie  n'a  point  échappé  à  Newton, 
et  il  a  voulu  l'éprouver  par  l'expérience.  Il  travailla  sur  la 
même  sphère  une  autre  plaque,  dont  l'épaisseur  était  aussi 
constante  ,  mais  seulement  égale  à  -'-  de  pouce  ,  au  lieu  de  \  de 
pouce  qu'avait  la  première.  Le  rapport  de  ces  épaisseurs  était 
donc  j.— ,  ou  ii;  ainsi,  en  multipliant  par  Kj^  les  dia- 
mètres des  anneaux  produits  par  la  première  plaque  ,  on  aura 
ceux  dos  anneaux  analogues  que  la  seconde  doit  donner.  Voici 
le  résultat  de  ce  calcul  : 
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DtAMÙTKEs  des  trois  jîicmiers  aniioaux  dans  leurs  parties  les 

plus 

brillantes,  oxpiiniés  en  pouces. 

P  K  E  M  I  È  K  E     r  L  A  y  U  J- 

DEUX  11;  .ME      PI-AQUE. 

Calculé.                            Observé. 

1,687 

2,97 

3,00 

2,375 

4,18 

A, 16 

2,917 

5,14 

5,i3 

Un  si  parfait  accord  offre  sans  doute  une  confirmation  bien 
décisive  de  tous  les  principes  sur  lesquels  ces  calculs  reposent. 
«  Ainsi ,  dit  Newton,  cela  fait  assez  voir  que  la  formation  de  ces 
anneaux  dépenddes  deux  surfaces  du  verre.  Ils  dépendent  de  la 
surface  convexe,  parce  qu'ils  sont  plus  lumineux  lorsque  cette 
surface  est  étamée  que  lorsqu'elle  est  nue.  Ils  dépendent  aussi 
de  la  surface  concave ,  parce  que  ,  sans  elle  ,  le  miroir  ne  pro- 
duit aucun  anneau.  Et  enfin  ils  dépendent  des  relations  de 
jiosilion  et  de  distance  qui  existent  entre  les  deux  surfaces, 
puisque  leurs  dimensions  varient  par  le  seul  changement  de 
cette  distance  ;  et  les  conditions  de  ces  diverses  dépendances 
sont  précisément  les  mêmes  auxquelles  sont  assujetties  les  cou- 
leurs des  plaques  minces,  par  rapport  à  l'épaisseur  de  ces  pla- 
ques ,  puisque  la  grandeur  des  anneaux,  leui's  proportions 
relatives,  les  variations  de  leurs  diamètres  causées  ])ar  le  chan- 
gement d'épaisseur  du  verre  ,  et  enfin  l'ordre  de  leurs  cou- 
leurs se  déterminent  dans  les  deux  cas  parles  mêmes  lois  ». 

Nous  avons  indiqué  tout-à-l'heure  ce  qui  devrait  arriver  ,  si 
le  cône  de  rayons  incidens ,  au  lieu  d'être  très-mince,  était  au 
contraire  très  ouvert,  et  que  la  plaque  fût  assez  large  pour  le 
recevoir  tout  entier.  Nous  avons  reconnu  que ,  dans  ce  cas , 
chaque  point  du  carton  recevant  à  la  fois  de  tous  les  points  de 
la  plaque  des  rayons  de  différens  ordres  et  de  différentes  cou- 
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leurs,  n'offrirait  qu'une  blancheur  uniforme,  ou  tout  au  ]ilus 
de  très-faibles  traces  de  coloration.  Mais  si ,  au  lieu  du  carton  , 
l'on  place  un  œil  à  l'endroit  où  les  rayons  se  mêlent  ,  quoiqu'ils 
lui  parviennent  encore  tous  ensemble  ,  il  ne  laissera  jias  de  les 
distinguer  par  la  divcrsilc  de  leurs  dlreclions  ;  et  chaque 
suite  de  points  d'(Mneif;ence ,  desquels  une  même  couleur  lui 
parviendra  ,  lui  semblera  former  sur  la  ])Iaque  un  anneau  de 
cette  couleur.  Newton  a  réalisé  celte  disposition  ,  en  éclairant 
toute  la  surface  de  sa  plaque  avec  la  seule  lumière  des  nuées 
introduite  librement  par  le  trou  fait  au  volet  de  sa  fenêtre;  et 
ayant  placé  son  œil  vers  l'endroit  où  les  anneaux  réfléchis 
s'étaient  peints  sur  le  carton  de  la  manière  la  j)Ius  distincte ,  il 
observa  les  phénomènes  suivans  : 

«  Je  vis,  dit-il,  le  miroir  couvert,  sur  toute  sa  sui'face,  d'ondes 
colorées  ,  rouges  ,  jaunes  ,  vertes,  bleues  ,  telles  que  celles  qui 
paraissent  enire  deux  oiijeclifs  ou  sur  les  bulles  d'eau  ,  mais 
elles  étaient  beaucoup  ])lus  étalées.  Elles  changeaient  pareille- 
ment de  grandeur  en  diverses  positions  de  l'œil,  s'élargissant 
et  se  rétrécissant,  selon  que  je  mouvais  mon  œil  d'un  côté  ou 
d'un  antre.  Elles  étaient  aussi  formées  d'arcs  concentriques, 
et  lorsque  mon  œil  était  placé  en  face  (octv  against^  de  la  cou- 
cavité  du  miroir  (environ  à  5  pieds  lo  pouces  de  sa  surface), 
leur  centre  commun  se  trouvait  sur  la  ligne  droite,  menée  du 
trou  de  la  fenêtre  au  milieu  de  cette  concavité.  Mais,  dans  d'au- 
tres positions  de  mon  œil  ,  leur  centre  se  portait  ailleurs.  C!es 
ondes  étaient  formées  par  la  lumière  des  nuées  ,  propagée  de- 
puis le  trou  de  la  fenêtre  jusqu'à  la  plaque  ;  et  lorsque  le  soleil 
donnait  aussi  sur  quelque  endroit  de  la  plaque  à  travers  ce 
trou,  sa  lumière,  vue  sur  la  plaque,  était  de  la  couleur  de 
l'anneau  sur  lequel  elle  tombait  ;  mais,  par  son  éclat,  elle 
obscurcissait  les  anneaux  formés  par  la  lumière  des  nuées,  à 
moins  qu'on  n'eût  soin  de  l'éteindre  et  de  l'affaiblir ,  en  éloi- 
gnant la  plaque  du  trou  à  Tiiie  grande  dislance.  Si  je  variais  la 
])osition  de  mon  œil ,  en  l'approchant  ou  l'éloignant  tour  à 
tour  du  trait  direct  de  lumière  solaire,  la  couleur  du  trait  ré- 
fléchi de  cette  lumière  changeait  constamment  sur  la  plaque  , 
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comme  elle  changeait  sur  mon  œil,  car  la  même  couleur  que  je 
voyais  dans  la  plaque,  clait  vue  au  même  instant  sur  mon 
œil  par  une  personneqtii  m'assistait  dans  ces  observations  (i)  ». 

Pour  diduire  ces  i>liciiomènes  de  la  théorie  dans  leur  plus 
grande  généralité,  donnons  à  la  plaque  toute  l'étendue  d'une 
demi-sphère,  fig.  i?.  ,  et  plaçons  l'œil  quelque  part  en  o,  sur 
le  rayon  CR  ,  mené  au  centre  de  sa  concavité.  Ce  cas ,  si  nous 
le  résolvons  ,  renfermera  tous  les  autres ,  car ,  en  quelque  lieu 
que  soit  l'œil ,  on  pourrait  toujours,  par  le  centre  de  l'ouver* 
turc  et  par  le  point  où  il  se  trouve,  mener  un  pareil  rayon, 
autour  duquel  les  apparences  seront  exactement  les  mêmes 
qu'autour  de  CR;  de  sorte  que  l'étendue  seule  de  la  plaque 
limitera  celles  que  l'on  pourra  réellement  observer. 

Cela  posé  ,  cousidérons  sur  la  seconde  surface  de  la  plaque 
un  point  quelconque  /•,  éclairé  directement  par  le  rayon  inci- 
dent Cir;  et  parmi  toutes  les  molécules  lumineuses  réfléchies 
de  ce  point,  supposons  qu'il  s'en  trouve  une  d'une  certaine 
couleur  et  d'un  certain  ordre  qui  parvienne  à  l'œil,  suivant  la 
direction  d'émergence  to.  Si  l'on  fait  tourner  les  droites  cir,  ot 
autour  de  CR  ,  en  leur  conservant  la  même  inclinaison  sur  cet 
axe  ,  elles  engendreront  deux  surfaces  coniques  ,  dont  la  pre- 
mière contiendra  tous  les  points  de  la  seconde  surface  ,  qui  sont 
situés  comme  r  par  rapport  à  l'œil ,  et  dont  l'autre  comprendra 
tous  les  rayons  émergens  émanés  de  ces  points  ,  qui  seront  de 
même  ordre  et  de  même  couleur  que  ^o.  L'intersection  de  ce 
second  cône  par  la  surface  d'émergence  de  la  plaque ,  formera 


(i)  Ce  jiassagc  n"a  jioiul  ila  tout  été  compris  par  les  traducteurs.  Le 
P.Benvenuti  ,  qui  pourlaut  s'était  fait  des  idées  assez  justes  de  cette  théo- 
rie ,  prétend  (jue  les  formes  des  franges  colorées  doivent  être  certainement 
très  différentes  de  celles  que  Newton  dit  avoir  vues  ;  et  il  établit  un  calcul 
qui  indique  en  effet  d'autres  formes,  mais  c'est  en  donnant  à  l'œil  une 
positioa  différente  de  celle  que  lui  assigne  Newton.  Coste ,  dans  sa  tra- 
duction ,  a  remplacé  les  mots  over  against ,  vis-à-vis  ,  par  un  énoncé  tout 
différent,  qui,  changeant  aussi  la  place  de  l'œil,  rend  \o  reste  du  passage 
impossible.  J'ai  traduit  fidèlement  le  te.xte  de  l'édition  donnée  partlorsley, 
qui  passe  généralement  pour  la  plus  correcte. 
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donc  un  anner.u  circulaire  d'une  couleur  uniforme  dans  tout 
son  périmètre  ,  et  ayant  son  centre  quelque  part  sur  l'axe 
mené  de  l'œil  au  centre  C  de  l'ouverture.  Cet  anneau  sera  noir  , 
si  aucune  dès  molécules  lumineuses  contenues  dans  la  lumière 
incidente  ne  peut  parvenir  à  l'œil  suivant  sa  direction. 

Déterminons  les  conditions  de  cette  possibilité,  en  suppo- 
sant que  la  lumière  incidente  ne  contienne  qu'une  seule  espèce 
de  particules  lu  mineuses  d'une  réfrangibililé  donnée  ;  par  exem- 
ple ,  les  molécules  ^iolcltes  de  l'extrémiié  du  spectre.  Soit  ti'o 
la  direction  ii\connue  du  n*^  anneau  forme  de  ces  particules. 
Celte  indication  détermine  le  demi-diamètre  i  i'  ou  ç  du  cercle 
formé  par  cet  anneau  sur  la  surface  d'émergence.  Car  en  nom- 
mant r  l'angle  in'  qui  convient  à  l'ordre  d'anneaux  que  l'on 
considère,  //'  ou  ç  pourra  être  calculé  comme  si  la  surface  entre 
i  et  i'  était  plane.  Sa  valeur  sera  donc  c  tang  /-,  que  l'on  peut 
remplacer  par  e  sin  /■;  de  plus,  l'angle  d'émergence  i' ti  formé 
par  le  rayon  émergent  avec  son  axe  sera  nsuxr;  et  divisant  la 

e 
première  de  ces  quantités  par  la  seconde  ,  le  rapport  -  exprimera 

la  profondeur  it,  où  se  trouve  le  sommet  du  cône  d'émergence 
dans  la  plaque  ;  et  si  du  point  C  ,  comme  centre  avec  C^pour 
rayon  ,  l'on  décrit  une  sphère  concentrique  aux  surfaces  de  la 
plaque  ,  elle  contiendra  tous  les  sommets  possibles  des  cônes 
de  même  nature  et  de  même  ordre.  Cela  posé ,  le  problème  se 
réduira  à  ceci.  Sur  la  corde  oC,  distance  de  l'œil  au  centre  des 
rayons  ,  décrivez  ,  dans  le  plan  de  la  figure,  un  arc  de  cercle 
capable  de  l'angle  donné.  L'intersection  de  cet  arc  avec  le  cercle 
des  sommets  déterminera  le  sommet  ^,  et  par  suite  le  point 
d'émergence  /',  qui  satisferont  à  la  question  proposée.  Quand 
on  connaiti'a  le  sommet  /,  on  fera  tourner  la  droite  ot  autour 
de  CR,  comme  axe,  et  la  surface  coni(juc  ,  ainsi  engendrée, 
donnera  Ions  les  autres  points  cpii  envoient  à  lœil  la  mêin« 
couleur  par  un  même  nombre  d'accès. 

Pour  réduire  cette  construction  en  formule,  faisons 

oCr=<r  Ct  =  a  rCR  =  ('  C/o=/; 

ToMF.  IV.  la 
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alors  dans  le  triani;le  C/o  ,  la  projiorLiounalité  des  sinus  des 
angles  aux  côtés  opposés  donnera 

sin  (('+  /)  =  jûn  i ,  (1) 

i  sin  (• 
d'où  l'on  tire  taiiq-  i  = r ,  (2) 

Lorsque  a  sera  donné  ,  ainsi  qiie  ^et  /,  la  première  formule 
fera  connaître  v  -f-  i  ;  d'oîi  reti'ancliant  /,  on  aura  v.  Cela  ser- 
vira pour  déterminer  la  direction  du  rayon  incident  Cir ,  qui 
envoie  à  l'œil  un  anneau  d'une  couleur  et  d'un  ordre  déter- 
juinés.  On  voit  que  le  phénomène  cesse  d'être  possible  ,  lorsque 

le  produit   -r  sm  i  surpasse  1  unité,  parce  qu'alors  ce  produit 

o 

ne  pouvant  plus  représenter  un  sinus  ,  l'arc  v  -\-  i  devient  ima- 
ginaire. La  plus  grande  valeur  que  sin  i  puisse  admettre,  ré- 
pond donc  au  cas  où  sin  (  »'  -f-  i  )  devient  égal  à  i  j  ce  qui  donne 

V  -\-  i  ■=  00°  sui  /  r=  -, 

a 

Alors,  dans  le  triangle  Co  ?,  l'angle  en  o  est  droit,  puisqu'il 
fst  toujours  supplément,  des  deux  autres. 

La  seconde  formule  déterminera  i  en  général ,  lorsque  l'an- 
gle V  sera  donné  ,  ainsi  que  ê"  et  a.  C'est  le  cas  où  l'on  veut  dé- 
terminer l'ordre  d'anneaux  qui  pourra  arriver  à  l'œil  d'un 
l>oint  donné  du  miroir. 

L'application  rigoureuse  de  ces  formules  exige  donc  toujours 
que  l'on  connaisse  la  distance  a  du  centre  de  l'ouverture  au 
sommet  du  cône  émergent  que  l'on  considère.  Mais  lorsque 
l'épaisseur  de  la  plaque  est  très -petite  comparativement  au 
rayon  CI  de  sa  concavité  ,  comme  cela  avait  lieu  dans  les  expé- 
riences de  Newton  ,  on  peut ,  sans  commettre  une  erreur  sen- 
sible, substituer  pour  a  la  valeur  de  ce  rayon ,  ou  ,  si  l'on  veut, 
d'une  moyenne  arithmétique  entre  les  rayons  des  deux  surface* 
antérieures  et  postérieures. 

Prenons  pour  exemple  la  plaque  de  j  de  pouce  d'épaisseur, 
dont  Newton  a  fait  usage ,  et  dont  le  rayon  antérieur  avait 
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72  pouces  do  loiignenr.  Snp]iosons  la  distance  C  oégale  à  apouc. 
«;t  cherchons  à  quelle  distance  de  l'axe  C  Rparaîtront  les  quatre 
jireiniers  ordres  d'anneaux  formés  par  l'espèce  de  luinièr*; 
simple,  intermédiaire  entre  l'orangé  et  le  jaune.  D'après  no» 
])récédens  calculs,  ces  quatre  anneaux  partent  dy  la  seconde 
surface  du  miroir  sous  des  angles  /',  qui  ont  pour  valeur 

26' 7",       36' 57",        45'  16",       Sa'  16". 
En  multipliant  les  sinus  de  ces  angles  par  le  rapport  de  réfrac- 
tion /î,  qui  est  ici  égal  à  ^^  ,  on  aura  les  sinus  des  angles  d'émer- 
gence i,  qui  leur  correspondent,  et  de  là  on  tire  pour  i  ces 
quatre  valeurs  : 

40' 23",       57' 7",        i^g'^f,         iOyo'45^ 

Substituant  celles-ci  dans  la  formule  (1)  ,  elle  donne 

v  +  i u5'i',        36°  43' 40",     47»    6' 10",    57°  45' 10"; 

çt  par  suite 
P....  24°  20' 37",  35°  46' 33",  45=56' i3^  56°  24' aS'V 
La  première  ligne  exprime  les  angles  que  doivent  former  avec 
l'axe  CR  les  rayons  visuels  menés  de  l'œil  aux  quati'e  premiers 
ordres  d'anneaux  formés  par  la  couleur  limite  du  jaune  et  de 
l'orangé  ;  la  seconde  ligne,  renfermant  les  valeurs  de  c,  indique 
les  angles  que  doivent  former  avec  l'axe  C  R  les  rayons  incidens 
C  //•  d'où  ces  anneaux  résultent.  On  voit  quelle  grande  étendue  il 
faudrait  donner  à  la  plaque  de  verre,  pour  qu'ils  pussent  se 
réaliser  tous  les  quatre  sur  sa  surface.  Cela  tient  au  peu  de 
distance  de  l'œil  au  centre  de  courbure.  Si  l'on  faisait  cette 
distance  de  4  pouces,  en  mettant  toujours  l'œil  sur  l'axe  Cil , 
on  trouverait 

v  +  i 12°  12' 20",   i7*23'r>o",  2i°29'o",   25"    i'    o"; 

et  par  suite 

P ii03i'57",  iG°26'43",  2oOi9'3",  2^  40'  iCi'. 

Ceci  noTis  montre  que  les  anneaux  se  rétrécissent  et  se  serrent 
à  mesure  que  l'œil  se  rapproche  du  miroir.  Néanmoins  ces 
angles,  ainsi  réduits,  supposeraient  encore  une  plaque  d'une 
étendue  bien  considérable  ,  et  la  grandeur  de  leurs  variations, 
en  passant  d'un  anneau  à  un  autre  ,  montre  que  les  zones  colo- 
rées,  vues  de  celle  manière ,  doivent  avoir,  eu  général ,  une  très- 
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grande  largeur,  comme,  en  effet,  Newton  dit  l'avoir  observé. 
Pour  donner  une  application  de  la  seconde  formule ,  suppo- 
sons l'œil  placé  en  o,  fig.  33,  à  quelqu'un  des  points  que  le 
carton  occupait  dans  les  premières  expériences;  puis,  ayant 
mené  CR'  perpendiculaire  à  Co,  disposons  la  plaque  MM'  de 
manière  que  son  centre  de  figure  I'  se  trouve  sur  cet  axe,  et 
désignons  par  aV  l'angle  total  M' CM  ou  2  M' CI',  qu'elle 
sous-tend ,  vue  du  centre  C  de  sa  concavité.  Enfin  Co  étant 
donné,  et  égal  à  J",  déterminons  la  situation  et  l'étendue  des 
anneaux  qui  seront  visibles  sur  la  plaque  dans  cette  position. 

A  cet  effet,  nous  continuerons  les  arcs  de  cercle  l'M,  R'N, 
jusqu'à  leur  rencontre  en  R  et  I  avec  le  prolongement  d  ■  Co. 
Alors,  selon  notre  construction  générale,  CoR  sera  l'axe 
commun  de  tous  les  anneaux  visibles.  Par  conséquent ,  si  ot 
représente  un  rayon  émergent  quelconque  qui  arrive  à  l'œil, 
et  qui  provienne  d'un  rayon  incident  Ci,  l'angle  oC^^sera  i>y 
et  l'angle  otC  sera  /,  selon  nos  premières  dénominations. 

Nous  avons  vu  que  la  plus  grande  valeur  possible  de  /, 
dans  chaque  position  assignée  de  l'œil ,  est  donnée  par  la  for- 

mule  sin  i  =  -. 

a 

Cela  suppose  l'angle  Cot  droit.  Pour  que  ce  maximum  soit 
visible  sur  la  plaque  ])roposée ,  il  faut  que  l'angle  /  ou  o  ;  C  ,  qui 
en  résulte,  soit  moindre  que  MCI'  ou  V;  car  otC  étant  alors 
égal  à  /CI',  cette  condition  devient  nécessaire  pour  que  la  per- 
pendiculaire oi',  menée  de  l'œil  sur  oC,  perce  réellement  les 
surfaces  de  la  plaque ,  et  ne  passe  point  au-dehors. 

Prenons  pour  exemple  les  plaques  dont  Newton  a  fait  usage. 
On  avait  alors  a  =  72P". ,  car,  à  cause  du  peu  d'épaisseur  de 
ces  plaques  ,  on  peut ,  dans  le  calcul  ,  substituer  Ci  à  Ct.  Sup- 
posons l'œil  placé  à  i^°.  yô  ^^  l'ouverture  centrale,  ou  aura 
^=:  1 ,7  ;  de  là  on  tire 

sin  /  =  ^  iz=  1  °  2 1  '  1 5". 

Cette  valeur  de  i  surpasse  extrêmement  peu  celle  qui,  dans 
notre  plaque  ,  convient  au  quatrième  anneau  formé  par  la  limite 
de  l'orangé  et  du  jaune  5  car  nous  avons  trouvé  celle-ci  de 
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1°  20'  45".  Ce  sera  donc  elle,  ou  au  moins  une  teinte  du  même 
même  ordre,  très- peu  différente  que  l'on  apercevra  sur  la  di- 
rection o/',  perpendiculaire  à  oC.  Mais,  pour  qu'on  puisse 
réellement  l'apercevoir  ,  il  faudra  que  la  demi-ouverture  V  de 
la  plaque  surpasse  cette  valeur. 

Supposons  cette  condition  satisfaite  ;  alors ,  de  part  et  d'autre 
du  point  /'  ,  l'œil  apercevra  d'autres  anneaux  d'ordres  infé- 
rieurs ,  c'est-à-dire,  qui  correspondront  à  des  nombres  d'accès 
moindres  d'une  ou  de  plusieurs  unités.  La  dégradation  ira  ainsi, 
d'une  part ,  jusqu'à  M  ,  de  l'autre  jusqu'à  M' ,  aux  deux  limites 
extrêmes  de  la  surface  de  la  plaque  ;  et  pour  savoir  jusqu'où 
elle  s'étendra ,  il  faut  calcider  les  deux  valeurs  de  i  qui  con- 
viennent à  ces  points.  C'est  à  quoi  servira  la  seconde  formule, 
en  y  faisant  successivement 

i>  =  90°  —  V  i;  =  90°  -I-  V  ; 

car  ces  valeurs  de  i>  sont  celles  qui  conviennent  aux  deux  ex- 
trémités M,  M'  de  la  plaque. 

Supposons,  par  exemple  ,  V  =:  10",  ce  qui  donne  à  la  plaque 
20°  d'ouverture  totale.  Conservons  d'ailleurs  la  même  position 
de  l'œil  que  tout-à-l'Leure,  la  formule  (2)  donnera 

ii^Mimite t- =  80°  i  =z  \^ -îo    i']" 

a*"    lijiiile ^'  =  100"  z  =  1°  i(^'  1  7". 

Ainsi ,  depuis  le  commencement  de  la  plaque  en  M' ,  du  côté 
de  R I ,  jusqu'à  l'endroit  où  elle  est  percée  par  la  perpendicu- 
laire oc  ,  les  valeurs  de  i  qui  envoient  des  rayons  éniergens 
dans  l'œil ,  croîtront  de  1°  20'  17"  jusqu'à  1°  21'  ii".  A 
partir  de  ce  maximum  ,  elles  diminueront  de  nouveau  jusqu'à 
l'autre  extrémité  M  de  la  plaque  ,  où  elles  se  réduiront  à 
)°  19'  17".  Ces  résultats  diffèrent  si  peu  de  i**2o'45",  ((u'ils 
ne  transporteront  pas  les  teintes  d'un  ordre  à  un  autre,  mais 
ils  répondront  aux  diverses  parties  du  quatrième  anneau 
formé  par  l'espace  de  lumière  qui  forme  la  limite  du  rouge  et: 
de  l'orangé.  Ainsi,  en  supposant  la  plaque  éclairée  par  une 
lumière  blanche  ,  lœil  ,  placé  dans  la  position  que  nous  lui 
avons  assignée  ici,  verra  sa  surface  toute  entière  d'une  teinte 
sensiblement  uuil'ojme  jet  celte  teiûle  sera  la  même  qui,  dans  les 
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jiremièrcs  expériences  de  IVeAvton ,  paraissait  sur  le  carton   U 
l'eiidroil  le  plus  brillant  du  quatrième  anneau. 

Revenons  maintenant  au  cas  où  la  plaque  d'f'gale  épaisseur 
est  éclairée  par  nu  simple  trait  de  lumière  solaire  infiniment 
mince.  Mais  au  lieu  de  suj)|  oser  ce  trait  perpendiculaire  à  ses 
surfaces,  donnons -lui  une  légère  obliquité  en  tournant  un 
peu  la  plaque  sur  son  centre  ,  comme  le  représente  la  fig.  34  , 
et  cherchon's  à  prévoir  les  effets  que  cette  inclinaison  devra 
produire  dans  les  anneaux  réfléchis  ,  lorsqu'on  les  reçoit  sur  le 
carton  A  B. 

Le  faisceau  incident  SI,  après  avoir  éprouvé  en  I  une  pre- 
mière réflexion  partielle,  se  réfracte  dans  l'intérieur  de  la  plaque, 
et  arrive  sur  sa  seconde  surface  en  R.  Là  ,il  éprouve  deux  sortes 
de  réflexions  :  l'une  régulière,  qui  en  rejette  une  portion  sui- 
vaut  RI',  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence ;  l'autre  irrcgulière,  qui  en  dissémine  des  molécules  dan» 
tous  les  sens. 

Je  dis  d'abord  que  les  molécules  lumineuses  qui  reviennent 
suivant  R  I'  doivent  toutes  sortir  en  I',  quand  elles  sont  reve- 
nues à  la  première  surface,  du  moins  si  l'obliquité  d'incidence 
est  peu  considérable,  comme  nous  l'avons  supposé.  Car,  en 
vertu  de  cette  circonstance ,  les  forces  réfléchissantes  en  R 
seront  peu  énergiques  ,  de  sorte  qu'elles  ne  pourront  renvoyer 
que  des  particules  peu  éloignées  du  milieu  d'un  accès  de  facile 
réflexion  ;  et  comme  d'ailleurs  la  longueur  RI'  est  égale  à  IR, 
d'après  la  symétrie  de  la  figure  circulaire  ,  il  s'en  suit  que  les 
molécules  qui  suivront  cette  route  se  retrouveront  en  V,  soit 
dans  un  accès  de  facile  transmission  ,  comme  en  I ,  soit  extrê- 
mement près  d'un  pareil  accès ,  de  sorte  que  les  forces  réflé- 
chi santés  qui  agissent  en  I'  ne  pourront ,  à  cause  de  leur  peu 
d'énergie ,  les  renvoyer  dans  le  verre. 

Ce  raisonnement  est  également  applicable  aux  molécules 
lumineuses  qui  ,  étant  réfléchies  irrégulièrement  du  point  R  , 
forment  néanmoins  autour  de  la  normale  R.C  des  angles  de 
réflexion  égaux  à  leurs  angles  d'incidence.  A  la  vérité,  ces 
angles  ,  pour  chaque  molécule  ,  ne  seront  pas  compris  dans  un 
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même  plan,  comme  ils  le  sont  dans  la  réflexion  régulière  ;  mais 
cela  n'est  point  nécessaire  à  lenr  émergence.  Toutes  les  molé- 
cules dont  il  s'agit  se  trouveront,  après  la  réflexion,  sur  une 
surface  conique  droite,  engendrée  par  la  rotation  du  rayon 
réfléchi  R  I'  autour  de  la  normale  R  C  ;  et  ,  après  leur  émer- 
gence ,  elles  se  trouveront  sur  une  autre  surface  pareille  ,  en- 
gendrée de  même  parle  rayon  émergent  I' S' .  L'intersection 
de  cette  seconde  surface  par  le  carton  AB  sera,  à  la  rigueur, 
une  ellipse  ;  mais  si  ,  comme  nous  l'avons  supposé  ,  l'obliquité 
d'incidence  est  fort  petite,  l'ellipticilé  sera  si  faible  ,  que  l'inter- 
section pourra  être  considérée  comme  circulaire.  Alors  toute  es- 
pèce de  lumière  comprise  dans  le  faisceau  incident  donnera  par 
réflexion  un  anneau  de  sa  couleur,  qui  tombera  sur  ce  cercle  ; 
par  conséquent,  si  le  faisceau  est  composé  de  lumière  blanche, 
la  superposition  de  tous  ces  anneaux  produira  un  cercle  blanc, 
dont  le  centre  sera  situé  en  C,  au  centre  de  concavité  de  la 
})laque  ,  et  dont  le  diamètre  S  S'  sera  égal  à  rinlervalle  qui 
sépare  sur  le  carton  le  trait  incident  du  trait  régulièrement  ré- 
fléchi ;  de  sorte  que  ces  deux  traits,  plu*  vifs  que  tout  le  reste 
de  l'anneau ,  sembleront  lui  être  adhérens,  comme  deux  parhé- 
lies.  La  blancheur  parfaite  de  l'anneau  ne  doit  évidemment 
s'applic[uer  qu'à  son  contour,  considéré  comme  une  ligne  sans 
largeur;  car  dans  l'intérieur  de  l'anneau  il  pourra,  il  devra 
même  en  général  se  produire  d'autres  teintes  que  nous  déter- 
minerons. 

Mais  auparavant  il  faut  examiner  celles  qui  doivent  paraître 
en  dehors  de  l'anneau,  au-delà  des  traits  incidens  et  réfléchis. 
Les  princijies  qui  les  déterminent  sont  exactement  les  même» 
dont  nous  avons  fait  usage  daus  les  premières  expériences  , 
pages  1  5c)ct  iGo.Chaqxie  molécule  qui  est  réfléchie  plus  oblique- 
ment qu'elle  n'était  entrée, suivant  R/,  par  exemple,  éprouve  à 
la  fois  des  accès  plus  longs  ,  et  parcourt  un  trajet  plus  considé- 
rable. Mais  comme  l'accroissement  de  longueur  des  accès  l'em- 
porte ,  il  s'ensuit  qu'au-delà  d'une  certaine  obliquité  ,  elle  se 
trouve  assez  éloignée  de  son  état  de  transmission  primitif ,  pour 
qu'à  son  arrivée  eji  i'  elle  soit  renvoyée  en  dedans  du  verre  j)ar 
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les  forces  réfléchissantes.  Elle  cesse  dune  alors  de  pouvoir  sortir. 
Cela  se  soutient  ainsi  dans  une  certaine  étendue  d'obliquité, 
jusqu'à  ce  qu'enfin  la  molécule  ,  s'éiant  assez  éloignée  de  ce 
nouvel  état ,  recommence  à  sortir  de  nouveau  ;  et  lorsqu'elle  a 
perdu  précisément  deux  accès  ,  elle  sort  exactement  avec  la 
jnéme  facilité  qu'en  I'.  Des  effets  absolument  identiques  se 
produiront  en  i  sur  les  molécules  qui  seront  renvoyées  par  la 
réflexion  irrégulière  du  côté  du  rayon  incident ,  et  ils  y  seront 
les  mêmes  à  égale  dislance  de  la  normale  RC.  Enfin  ils  se  pro- 
duiront encore  de  même  dans  toute  autre  direction  de  réflexion, 
qui  formera  des  angles  égaux  avec  cette  normale.  Ainsi,  en  géné- 
ral, toutes  les  molécules  de  même  nature  et  de  même  ordre  ,  qui 
sortent  ensemble  de  la  plaque  ,  ou  y  rentrent  ensemble  ,  seront 
comprises  sur  une  même  surface  conique,  engendrée  autour  de  la 
normale  I\  C  par  la  direction  de  réflexion  de  l'une  d'entre  elles  ; 
et  celles  qui  sortiront,  se  trouveront  de  même,  après  leur 
émergence  ,  sur  une  autre  surface  conique,  engendrée  par  sa 
direction  d'émergence.  L'intersection  de  cette  surface  par  le 
carton  produira  une  ellipse  dont  le  centre  sera  en  C,  el  qui  se 
confondra  sensiblement  avec  un  cercle,  en  supposant  l'obliquité 
d'incidence  fort  petite.  Telles  seront  donc  la  forme  et  la  posi- 
tion des  anneaux  dedifférens  ordres  produits  par  des  molécules 
de  chaque  couleur  simple. 

Or ,  pour  les  couleurs  diverses  ,  la  longueur  des  accès  devient 
moindre  à  mesure  que  la  réfi'angibilité  augmente  :  les  molécules 
les  plus  réfrangibles  auront  donc  besoin  d'une  oblitjuité  moin- 
dre pour  perdre  le  même  nombre  d'accès,  et,  en  conséquence, 
les  anneaux  simples  de  même  ordre  seront  plus  petits  dans  le 
violet  que  dans  le  b!eu ,  plus  petits  dans  le  bleu  que  dans  le 
vert,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  lumière  rouge  qui  formera 
les  plus  grands  anneaux  ;  de  sorte  que  si  tous  ces  anneaux  se 
forment  à  la  fois  sur  la  plaque ,  ils  se  recouvriront  partielle- 
ment et  empiélront  les  uns  sur  les  autres  comme  ils  le  faisaient 
dans  nos  premières  expéiiences  sous  l'incidence  perpendicu- 
laire, et  les  couleurs  composées  qui  résulteront  de  leurs  mé-» 
langes  seront  conséquemment    les  mêmes  que   nous   avons 
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observées  alors  ;  il  n'y  aura  de  diffi-rence  que  dans  la  largeur 
des  anneaux  et  dans  la  situation  de  leur  centre  commun,  qui, 
au  lieu  de  coïncider  avec  le  trou  fait  au  volet  de  la  fenêtre, 
coïncidera  avec  le  centre  de  courbure  C  de  la  plaque,  et  le 
suivra  constamment  sur  le  carton  à  mesure  qu'on  le  déplacera. 

Appliquons  maintenant  les  mêmes  principes  aux  molécules 
qui  se  léflécliissent  dans  l'intérieur  de  l'anneau  blanc  compris 
entre  les  rayons  SI,  S'I'.  Ici  le  trajet  qu'elles  ont  à  décrire 
devient  moindre  à  mesure  qu'elles  se  rapprochent  de  la  nor- 
male PiC  ;  mais  aussi ,  par  ce  rapprochement  même  ,  leur  obli- 
quité sur  la  surface  réfléchissante  diminue ,  ce  qui  rend  leurs 
accès  plus  courts  qu'ils  n'étaient  suivant  IR,  et  qu'ils  ne  le 
sont  suivant  RI'.  Ce  dernier  genre  de  variation  étant  le  plus 
sensible,  il  arrive  que  chaque  espèce  de  molécule  peut,  si  la 
distance  II'  des  deux  traits  est  assez  grande,  trouver  ainsi 
entre  eux  une  direction  telle  qu'elle  y  gagne  un  ou  deux,  ou  un 
plus  grand  nombre  d'accès;  et  alors  alternativement  la  molé- 
cule rentre  dans  la  plaque  ou  en  sort.  La  même  chose  a  lieu, 
sous  les  mêmes  angles  ,  pour  toutes  les  molécules  de  la  même  es- 
pèce qui  se  réfléchissent  suivant  une  surface  conique  quelconque 
engendrée  autour  de  R  C  comme  axe  ;  ainsi  en  sortant  ensemble 
de  la  plaque  et  se  propageant  jusqu'au  carton  ,  ces  molécules 
y  formeront  encore  des  anneaux  circulaires  dont  le  centre 
commun  se  trouvera  en  C,  c'est-à-dire  au  centre  commun  de 
courbure  des  deux  surfaces. 

Il  est  d'ailleurs  évident  qu'ici,  comme  dans  les  anneaux 
extérieurs,  les  molécules  violettes  les  plus  réfrangibles  seront; 
les  premières  qui  auront  gagné  deux  accès  ,  et  par  conséquent 
ce  seront  elles  qui  formeront  l'anneau  lumineux  intérieur  le 
plus  voisin  du  cercle  blanc.  Mais  entre  ces  deux  anneaux  ,  il  y 
en  aura  un  noir,  ou  plutôt  un  gris  obscur,  formé  par  l'absence 
des  molécules  lumineuses  qui  les  premières  ne  peuvent  point 
sortir  de  la  jilaque.  l'nsuile  les  autres  couleurs  moins  réfrangibles 
formeront  de  même  leurs  anneaux  en-dedans  du  premier  anneau 
violet  i  et  si  la  lumière  incidente  est  blanche,  la  superposition  des 
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couleurs  simples  et  la  succession  des  anneaux  s'opéreront  de 
rextcrieur  à  l'inlérieiir  jusqu'à  la  normale  RC  ,  précisément  par 
les  mêmes  lois  et  leméinc  ordre  qu'elles  suivent  dans  les  anneaux 
extérieurs,  en  s'éloignanl  de  celte  même  normale.  Il  n'y  aiira  de 
différence  qu'en  ce  que  ceux-ci  pourront  se  succéder  en 
nombre  indéfini,  au  lieu  que  le  nombre  des  intérieurs  sera  li- 
mité par  la  variation  plus  ou  moins  grande  d'épaisseur  qui 
restera  entre  eux  et  la  norjnale  RC,  en  vertu  de  la  dislance 
des  deux  traits  incidens  et  réflécliis  déterminés  par  l'obliquité 
de  ia  ])laque. 

Enfin  ,  si  l'on  veut  prévoir  aussi  quelles  seront  les  dimensions 
absolues  de  ces  anneaux  sur  la  surface  de  la  plaque  ou  sur  le 
carton  AB,  il  n'y  a  qu'à  partir  de  la  normale  R  C,  et  considérer 
que  les  molécules  qui  reviennent  suivant  cette  normale  ont 
précisément  le  même  nombre  d'accès  que  celles  qui  formaient 
la  tache  blanche  centrale  dans  les  ])remières  expériences  faites 
sous  l'incielence  perpeiidicidaire.  Alors  le  premier  anneau  lumi- 
neux autour  de  cette  tache  doit  être  forme  par  les  n)olécules 
lîimineuses  qui  ont  ])récisémcnt  deux  accès  de  moins  que  celles 
qui  la  composent,  le  second  par  celles  qiii  en  ont  quatre,  et 
ainsi  de  suite.  Donc,  si  l'on  s'arrête  à  une  inclinaison  de  la  plaque 
ti^lle  que  la  couleur  réfléchie  suivant  la  normale  R  C  appartienne 
à  l'un  des  ordres  d'anneaux  formés  par  la  lumière  qui  se  trouve 
sur  la  liujiic  de  l'orangé  et  du  jaune,  tous  les  autres  anneaux, 
tant  intérieurs  qu'extérieurs,  y  compris  l'anneau  blanc  lui- 
même,  étant  mesurés  dans  leurs  parties  les  plus  brillantes, 
devront  avoir  les  mêmes  diamètres  que  nous  leur  avons  trouvés 
sous  l'incidence  perpendiculaire  dans  les  expériences  précitées; 
ainsi  celte  concordance,  si  elle  s'observe,  offrira  une  épreuve 
concluante  de  la  théorie. 

Newton  n'est  point  entré  dans  la  discussion  précédente.  Sans 
doute  il  l'a  regardée  comme  une  déduction  trop  évidente  de 
la  nature  des  accès,  pour  qu'il  fût  nécessaire  de  la  développer. 
Mais  il  a  décrit  des  observations  qui  en  confirment  toutes  les 
conséquences,  avec   une  fidélité  et  une    exactitude  qu'on  ne 
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saurait  trop  admirer.  Je  ne  puis  mieux  faire  que  de  transcrire 
ici  ses  propres  expressions  (i). 

«  Lorsque  le  trait  de  lumière  solaire  était  réfléclii,  non  pas 
directement  vers  le  trou  fait  au  volet  de  la  fenêtre,  mais  sur 
un  endroit  qui  en  fût  un  peu  éloigné,  le  centre  commun  de  la 
tache  blanche  et  de  tous  les  anneaux  colorés  tombait  à  mi- 
chemin  entre  le  trou  et  le  trait  de  lumière  régulièrement  réflé- 
chie, par  conséquent,  dans  le  centre  de  courbure  du  miroir  , 
toutes  les  fois  que  le  carton  sur  lequel  tombaient  les  anneaux 
colorés  était  placé  dans  ce  centre-là.  El  comme,  par  l'inclinai- 
6on  du  miroir,  le  trait  de  lumière  réfléchie  s'éloignait  de  plus 
en  plus  du  trait  de  la  lumière  incidente  et  du  centre  commun 
des  anneaux  colorés  qui  était  entre  deux,  ces  anneaux  allaient 
toujours  en  augmentant ,  aussi  bien  que  la  tache  blanche  orbi- 
culaire  :  de  leur  centre  commun  ,  il  sortait  successivement  de 
nouveaux  anneaux  colorés;  et  la  tache  blanche  devenait  nu 
anneau  blanc  qui  entourait  ces  nouveaux  anneaux  ,  et  les  traits 
<le  lumière  incidens  et  réfléchis  tombaient  toujours  sur  les  par- 
lies  opposés  de  cet  anneau  blanc  ,  illunùnant  sa  circonférence 
comme  deux  parhélies  qui  se  trouveraient  dans  les  parlits 
opposées  d'un  arc-en-ciel.  Ainsi  le  diamètre  de  cet  anneau  , 
mesuré  depuis  le  milieu  de  sa  lumière  d'un  côté  jusqu'au  milieu 
de  sa  lumière  de  l'autre  coté,  était  toujours  égal  à  la  distance 
du  milieu  du  trait  incident  au  milieu  du  trait  réfléchi ,  mesurée 
sur  le  carton  où  paraissaient  les  anneaux.  Du  reste,  les  rayons 
t|ui  formaient  cet  anneau  étaient  réfléchis  par  le  miroir  sous 
des  angles  de  réflexion  égaux  à  leurs  angles  d'incidence  ,  et 
par  conséquent  aussi  égaux  à  leurs  angles  de  réfraction  ,  en 
entrant  dans  le  verre  (?,)  ;  mais  leurs  angles  de  réflexion  n'étaient 

(i)  J'ai  été  obligé  de  rectifier  ici  en  plusieurs  points  la  Iraduction  de 
Closte  ,  que  j'emploie  ordinairement  pour  les  citations.  Il  lui  était  en  cSCet 
impossible  de  rendre  ici  le  vrai  sens  de  Newton ,  qu'il  ne  comprenait  pas. 

(a)  Cette  dernière  égalité  nest  qu'approchée.  Elle  tenait  an  peu  de  dlCfé- 
rence  de  courbure  des  deux  siirt'jces,  dans  les  points  où  chaque  |ra\ott 
incident  se  réfractait  f,t  se  réUéchissait. 
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pourlant  pas  dans  les  nn'incs  plans  que  leurs  anç^lcs  crinciflence». 

»  Les  couleurs  «le  ces  luixiAeaux  anneaux  étaient  distribuées 
dans  un  ordre  contraire  à  celles  des  anneaux  extérieurs,  et 
voici  comment  elles  se  formaient.  La  tache  de  lumière  l)lanclie 
et  ronde  qui  paraissait  au  milieu  des  anneaux  ,  resta  blanche 
jusqu'au  centre  ,  jusqu'à  ce  que  la  distance  entre  les  traits 
incidens  cS  réfléchis  sur  le  carton  fût  d'environ  ^  de  pouce; 
après  quoi  le  milieu  de  la  tache  commença  à  s'obscurcir  :  et 
lorsque  cette  distance  fut  d'environ  ii'°  -'^  ,  la  tache  blanche  se 
changea  en  un  anneau  blanc  qui  entourait  une  tache  obscure  et 
ronde  ,  dont  le  milieu  tirait  sur  le  violet  et  l'indigo.  Alors  les 
anneaux  extérieurs  s'étant  agrandis  ,  chacun  d'eux  était  devenu 
égal  à  l'anneati  obscur  dont  il  était  immédiatement  environné 
dans  les  premières  observations  (i);  c'est-à-dire  que  la  tache 
blanche  était  changée  en  wn  anneau  blanc  égal  au  premier  de 
ces  anneaux  obscurs  ,  et  que  le  premier  de  ces  anneaux  lumi- 
neux était  devenu  égal  au  second  des  anneaux  obscurs,  et  le 
second  des  lumineux  au  troisième  des  obscurs  ,  et  ainsi  de  suite. 
Car  alors  les  diamètres  des  anneaux  lumineux,  exprimés  ea 
pouces  ,  étaient  i.j^,2-j^,3j,3-?j,  etc.  » 

»  Lorsque  la  distance  entre  les  traits  de  lumière  incidens  et 
réfléchis  augmenta  un  peu  davantage ,  il  sortit  du  milieu  de  la 
tache  obscure  successivement  diverses  couleurs  ;  d'abord  de 
l'indigo,  du  bleu,  ensuite  un  vert-pâle  ,  et  bientôt  après  du 
jaune  et  du  rouge.  Et  lorsque  dans  cette  succession,  la  teinte 
centrale  fut  la  plus  brillante,  c'est-à-dire  entre  jaune  et  rouge, 
chacun  des  anneaux  lumineux  extérieurs  se  trouva  égal  à  l'an- 
neau lumineux  d'un  ordre  supérieur  qui  l'entourait  immédiate» 

(i)  Dans  ce  cas,  les  rayons  qui  se  réflécliissaicnt  suivant  la  phis  petite 
épaisseur  RI  de  la  plaijue,  éprouvaient  un  acci's  de  moins  que  ceui  (fui 
Ibriuaieut  le  cercle  blanc.  Ainsi  le  diamètre  de  ce  cercle  devait  alors  cire 
le  même  que  celui  du  premier  anueau  obscur  dans  les  anciennes  observa- 
tions. Chacun  des  autres  anneaux  extérieurs  ayant  de  même  perdu  ua 
accès,  devait  pareillement  se  trouver  égal  à  l'anneau  obscur,  qui  l'avait 
d'abord  immédiatement  environné  ;  et  réciproquement  chaque  anneau 
obscur  devait  avoir  pris  la  place  de  l'auaeau  lumineux  consécutif;  tous 
avaient  marche  d'un  même  rang. 
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ment  dans  les  premières  observations;  c'est-à-dire  que  la  tache 
blanche  au  milieu  de  ces  anneaux  se  trouvait  présentement 
changée  en  un  anneau  blanc  égal  au  premier  des  anciens 
anneaux  lumineux,  et  que  le  premier  de  ceux-ci  avait  pris  la 
place  du  second  ,  et  ainsi  de  suite.  Car  les  diamètres  de  l'anneau 
blanc  et  des  autres  anneaux  brillans  qui  l'environnaient ,  étant 
estimés  en  pouces,  étaient  i  fi,  2  |,  2  —,  3  ,  ,  etc.  ou  à  fort 
peu  de  chose  près  »  (1). 

»  Lorsque  la  distance  des  deux  traits  de  lumière  sur  le  carton 
fut  un  peu  augmentée,  il  sortit  du  centre  par  ordre,  a})rès  le 
rouge  précédent ,  du  pourpre  ,  du  bleu  ,  du  vert ,  du  jaune  ,  et 
un  rouge  tirant  beaucoup  sur  le  pourpre  ;  et  lorsque  la  teinte 
centrale  fut  la  plus  éclatante ,  c'est-à-dire  entre  jaune  et  rouge , 
les  couleurs  de  la  série  précédente ,  qui  étaient  l'indigo ,  le 
bleu  ,  le  vert,  le  jaune  et  le  rouge,  formaient  autour  du  centre 
un  anneau  coloré  égal  au  premier  des  anciens  anneaux  lucides. 
L'anneau  blanc  ,  devenu  alors  le  second  des  nouveaux  anneaux , 
avait  aussi  remplacé  le  second  des  anciens  ;  enfin  le  premier  de 
ceux-ci  avait  pris  la  place  du  troisième,  et  ainsi  de  suite.  Car 
leurs  diamètres  étaient  alors  1  f|-,  2  j,  2  {{,  3  |,  etc.  Dans 
cette  position  ,  la  distance  des  deux  traits  de  lumière  et  le 
diamètre  de  l'anneau  blanc  était  2  |  de  pouces.  » 

)>  Lorsque  ces  deux  traits  furent  plus  éloignés  l'un  de  l'autre, 
le  rouge-pourpre  qui  terminait  la  série  précédente  commença 
à  changer,  et  de  son  centre  il  sortit  d'abord  une  tache  ronde 
plus  obscure,  du  milieu  de  laquelle  il  en  sortit  ensuite  une 
autre  plus  brillante  ;  et  alors  les  couleurs  de  la  série  précédente, 
savoir  ,  le  pourpre  ,  le  bleu,  le  vert,  le  jaune  et  le  rouge  tirant 
au  poupre  ,  formaient  un  anneau  égal  au  premier  des  anciens 
anneaux  lumineux  ,  et  les  anneaux  qui  entouraient  celui-ci 
éfniopt  drvrnns  ('jijaux  nn\  anneaux  qui  entouraient  ce  j)remier 

(i;  Dans  ce  rus,  les  inolccuies  réllechies  centralement  cpioiivaient  dans 
leur  retour  précisément  deux  accès  de  moins  que  celles  qui  formaient  l'an- 
neau blanc.  Ainsi  cet  anneau  devait  égaler  le  premier  antieau  lumineux 
tics  anciennes  observations.  Un  mèrue  accroissement  avait  eu  lieu  pour 
tous  les  autres  anneaux  extérieurs  ;  tous  avaient  marché  de  deux  accès. 
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là,  respoclivcmcnt  :  ici  la  distance  des  deux  traits  de  lumière 
et  le  diamètre  de  l'anneau  blanc  qui  se  trouvait  alors  le  troi- 
sième, était  d'en\iron  3  pouces  ». 

»  Après  cela,  les  couleurs  des  anneaux  intérieurs  commen- 
cèrent à  s'aif'aiblir  extrêmement  ;  et  lorsqu'on  augmenta  d'un 
demi-pouce  ou  d'un  pouce  la  distance  entre  les  deux  traits  de 
lumière,  ils  s'évanouirent,  tandis  que  l'anneau  blanc,  avec  un 
t)U  deux  des  anueaux  qui  en  étaient  immédiatement  voisins,  tant 
en  dedans  qu'en  dehors  ,  continuèrent  d'être  visibles.  Mais 
lorsque  la  distance  des  deux  traits  de  lumière  fut  augmentée 
davantage  ,  ceux-ci  disparurent  également.  Car  la  lumière  qui , 
des  différentes  parties  du  trou  de  la  fenêtre  ,  tombait  sur  le 
miroir  à  différens  angles  d'incidence,  vint  alors  à  former  des 
anneaux  de  différentes  gi'andeurs  qui  s'affaiblissaient  et  s'effa- 
raient l'un  l'autre,  comme  je  le  reconnus  en  interceptant  quel- 
cjue  partie  de  cette  lumière.  Car  si  j'interceptais  la  partie  la  plus 
])roclie  de  l'axe  du  miroir ,  les  anneaux  devenaient  plus  petits  , 
et  si  j'interceptais  celle  qui  était  la  plus  éloignée  de  cet  axe  ,  ils 
devenaient  plus  grands  »  (i). 

»  Lorsque  les  couleurs  du  prisme  étaient  jetées  successive- 
ment sur  le  miroir,  l'anneau  qui,  dans  les  observations  précé- 
«1  entes  était  blanc,  se  trouvait ,  en  ce  cas,  de  la  même  grandeur 
dans  toutes  les  couleurs;  mais  les  anneaux  extérieurs  à  celui-ci 
étaient  plus  grands  dans  le  vert  que  dans  le  bleu,  plus  grands 
encore  dans  le  jaune  ,  et  les  plus  grands  de  tous  dans  le  rouge. 
Au  contraire,  les  anneaux  intérieurs  étaient  plus  petits  dans 
h;  vert  que  dans  le  bleu,  plus  j)etits  encore  dans  le  jaune,  et 
dans  le  rouge  les  moindres  possibles.  Car  les  molécules  qui 
formaient  l'anneau  blanc  ayant  des  angles  <le  réflexion  égaux  à 
leurs  angles  d'incidence,  elles  subissent  dans  leur  retour  autant 

(i)  Sans  doute,  quoique  Newton  ne  le  dise  pas  expressc-ment ,  cet  effet 
avait  également  lieu  dans  les  expériences  précédentes  ;  mais  alors,  comme 
le  miroir  était  moins  oblique  aux  rayons  incidens,  les  cônes  émergens 
partiels  ,  de  même  couleur  et  de  même  ordre,  se  reunissaient  plus  exacte- 
ment snr  le  carton ,  et  empiétaient  moins  les  ims  sur  hs  autres,  ce  qui  les 
rendait  plas  distincts. 
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d'accès,  et  des  accès  aussi  longs  que  dans  leur  promior  trajet  à 
travers  le  verre  ;  et  ainsi ,  puisque  toutes  ces  molécules  ,  quelle 
que  fût  leur  nature  ,  étaient,  en  pénétrant  le  verre  ,  dans  un 
accès  de  facile  transmission  ,  elles  se  retrouvent  encore  dans  un 
pareil  accès  quand  elles  reviennent  de  nouveau  à  la  première 
surface ,  après  avoir  été  réfléchies.  C'est  pourquoi  elles  sont 
«lors  transmises  ,  et  vont  former  l'anneau  blanc  sur  le  carton. 
Voilà  pourquoi  cet  anneau  était  de  la  même  grandeur  dans 
toutes  les  couleurs,  et  pourquoi  il  paraissait  blanc  lorsque 
toutes  les  couleurs  étaient  mêlées  ensemble.  Pour  ce  qui  est  des 
rayons  réfléchis  selon  d'autres  angles,  les  intervalles  des  accès 
des  molécules  les  moins  réfrangiblcs  étant  les  plus  grands,  sont 
cause  que  les  anneaux  de  la  couleur  de  ces  molécules  augmentent 
ou  diminuent  par  les  variations  les  plus  grandes  ,  en  s'éloignant 
de  l'anneau  blanc  ,  soit  en  dedans  ,  soit  en  dehors  ;  et  c'est  aussi 
pour  cela  que  ,  dans  les  incidences  obliques  ,  lorsque  le  miroir 
était  illuminé  d'une  lumière  blanche  ,  les  anneaux  extérieurs 
produits  par  toutes  les  couleurs  paraissaient  rouges  en  dehors  , 
et  bleus  en  dedans;  tandis  que  les  intérieurs  paraissaient  au 
contraire  rouges  en  dedans,  et  biens  en  dehors  ». 

L'accord  de  ces  phénomènes  avec  la  théorie  des  accès  est  si 
extraordinairement  Adèle,  qu'il  faut  les  entendre  décrire  par 
Newton  même  pour  ne  point  douter  que  leurs  détails  n'ayeut 
été  rapportés  exactement.  Cependant  Newton  seul  les  ayant  vus 
jusqu'ici,  j'ai  pensé  qu'il  serait  utile,  sinon  nécessaire,  de  les 
constater  de  nouveau,  surtout  à  cause  des  singuliers  préjugés 
qu'un  examen  superficiel  paraît  avoir  inspirés  aux  physiciens 
en  général  contre  la  théorie  des  accès.  J'ai  donc  repris  avec 
MM.  Pouillet  et  Deflers  toutes  les  expériences  décrites  dans  ce 
chapitre,  tant  pour  l'incidence  perpendiculaire  que  pour  les  in- 
cidences obliques,  et  pour  la  lumière  simple  que  pour  la  lumière 
composée.  Nous  y  avons  employé  divers  miroirs  de  verre  étamés 
etnonétamés,  sur  lesquels  nous  faisions  tomber  un  rayon  solaire 
fixe  au  moyen  d'un  héliostat  (i).  Nous  avons  ainsi  vérifié  dans 

(i)  Cet  liclioslat ,  coustiuit  par  M.  l'ortiu,  ctail  rcjjlé  sur  les  Ibiiuulus 
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les  anneaux  simples  la  loi  des  carrés  des  diamètres,  et  dans  les 
anneaux  composés  l'ordre  des  couleurs,  la  manière  dont  ils  se 
recouvrent,  enfin  les  variations  de  leurs  ajjparences  ,  selon  l'in- 
cidence du  rayon  sur  les  plaques.  Nous  avons  trouvé  tous  ces 
détails  exactement  conformes  à  ce  que  Newton  a  dit.  En  admi- 
rant son  incroyable  fidélité  ,  nous  nous  sommes  demandé 
comment  personne  jusque-là  n'avait  répété  ces  belles  expé- 
riences ,  et  comment ,  sans  les  avoir  répétées ,  on  avait  si  hardi- 
ment prononcé  que  la  théorie  des  accès,  dont  elles  offrent  autant 
de  preuves  matérielles,  n'était  qu'une  ingénieuse  hypothèse. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  le  retour  des  rayons  dans  des 
plaques  sphériques  d'une  éjiaisseur  constante  sur  toute  leur 
étendue.  Mais  il  est  évident  que  toutes  les  plaques  courbes 
d'une  épaisseur  arbitrairement  variable  doivent  prod?jire  des 
phénomènes  analogues.  C'est  en  effet  ce  que  Newton  dit  avoir 
constaté  par  l'expérience  sur  des  plaques  de  figures  très- 
diverses  ;  malheureusement  il  n'a  point  décrit  les  résultats 
qu'il  avait  ainsi  observés.  Il  s'est  contenté  de  dire  qu'ils  lui 
ont  toujours  paru  confoi-mes  aux  lois  de  la  variabilité  des 
accès.  Je  vais  essayer  de  suppléer  à  cette  omission. 

La  première  chose  à  faire  dans  ces  expériences  ,  c'est  de 
déterminer  à  quelle  distance  de  la  fenêtre  il  faut  placer  chaque 
plaque,  pour  que  les  anneaux  colorés  qui  en  émanent  se 
peignent  sur  le  carton  avec  le  plus  de  netteté.  On  y  parviendra 
en  calculant  cette  dislance,  de  manière  que  les  rayons  incidens 
soient  rendus  par  la  réfraction  perpendiculaires  à  la  seconde 
surface  de  la  plaque.  Alors,  en  effet,  les  molécules  lumineuses 
qui  subiront  sur  cette  surface  la  réflexion  régulière,  retour- 


qae  j'ai  données  dans  le  tome  m,  page  iS8.  Il  a  toujours  offert  dans  ses 
mouveinens  une  régularité  parfaite,  quoique  d'après  la  disposition  du  local , 
l'aziiiiuth  de  réflexion  fût  presque  perpendiculaire  an  plan  du  méridien. 
Seulement  nous  avons  reconnu  que ,  pour  le  mettre  à  l'heure ,  une  fois  qu'il 
est  orienté,  il  sutfit  de  f;iire  tourner  l'aiguille  de  l'horloge  jusqu'à  ce  que 
l'ombre  du  style  vienne  tomber  sur  sa  direction,  ou  dans  le  même  plan 
horaire.  Cela  dispense  de  varier  la  longueur  du  style,  comme  je  l'avais 
indiqué  et  comme  ou  le  fait  ordinairement. 
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neront  en  arrière  par  !e  mt^me  chemin  qu'elles  ont  sitivi  en  y 
arrivant.  Conséquemment  elles  ressorliront  toutes  dans  l'air  , 
et ,  reprenant  leur  première  route  ,  elles  reviontlront  toutes 
passer  jiar  le  trou  d'où  elles  sont  émanées,  en  laissant  !a  sur- 
face du  carton  entièrement  libre.  Quant  aux  autres  molérules 
qui  sont  renvoyées  obliquement  j)ar  la  réflexion  irrégullère  , 
elles  formeront ,  à  partir  de  chaque  point  d'incidence  R,r,  des 
cônes  de  plus  en  plus  ouverts,  qui  alternativement  sorliront 
et  ne  sorliront  pas  de  la  plaque.  Cliaqne  coulenr  sinq)le 
anra  ainsi  ses  cônes  émergens  particuliers  qui,  étant  coup-s 
par  le  carton  ,  donneront  des  anneaux  circulaires  ou  elliptiques 
de  môme  couleur;  mais  à  cause  de  l'inégale  épaisseur  de  la 
plaque  à  diverses  dislances  de  son  centre  ,  l'ouverture  des  cônes 
et  les  grandeurs  des  anneaux  varieront  pour  chaque  couleur 
avec  la  position  du  point  de  réflexion  d'où  ils  émanent ,  étant 
toujours  réciproques  aux  racines  carrées  des  épaisseurs  ir. 
Ainsi  ceux  de  même  couleur  et  de  même  ordre,  au  lieu  de 
converger  et  de  se  superposer  sur  le  carton  ,  comme  dans  le 
cas  d'une  épaisseur  égale,  s'y  répandront  dans  un  certain  es- 
pace qui  formera  l'étendue  propre  de  chaque  anneau  simple. 
De  là  résultera  dans  les  anneaux  un  plus  grailid  empiétement 
des  couleurs  élémentaires  les  unes  sur  les  autres  ,  et  par  suite 
moins  de  distinction.  Mais  l'ordre  des  couleurs  des  anneaux 
successifs  sera  toujours  le  même  que  dans  les  plaques  unifor- 
mément épaisses;  c'est-à-dire,  que,  dans  chaque  ordre  d'anneaux, 
les  molécules  les  plus  r<'frangibles  seront  en  dedans  ,  les  moins 
réfrangibles  en  dehors.  Enfin,  si,  pour  une  plaque  de  forme 
donnée,  on  voulait  déterminer  les  dimensions  absolues  de  chaque 
anneau  simple,  il  n'y  aurait  qu'à  partager  la  seconde  surface 
en  un  certain  nombre  de  divisions  égales  pour  chacune  des- 
quelles on  calculerait  l'étendue  moyenne  des  cônes  émergens 
qui  en  émaneraient,  et  en  les  conduisant  par  le  calcul  jusqu'à 
la  surface  du  carton,  l'on  aurait  la  configuration  ainsi  que 
l'étendue  des  anneaux  qu'ils  y  forment. 

Il  ne  reste  qu'à  exprimer  par  le  calcul  la  condition  fixée 
plus  haut  pour  la  distance  de  chaque  plaque  au  trou  de  la  fenêtre. 

ÏOJir.  ly.  i3 
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Soit  donc,  fig.  35,  F/  un  rayon  incident  quelconque  f(jrmant 
un  très  petit  anj^lc  u  avec  l'axe  central  FIR,  que  je  suppose 
j  erpendiculaire  aux  deux  surfaces,  dont  les  centres  seront  CC, 
et  rr  les  rayons  de  courbure.  Nommons  c  l'épaisseur  IR  de  la 
plaque  à  son  centre,  et  désignons  j)ar  A  la  distance  inconnue 
IF.  Alors,  à  cause  de  la  petitesse  de  *> ,  on  aura  sensiblement 
Au  A  a  (A — r)M 

r  — e  r  r 

C/F  est  l'angle  d'incidence  en  i.  Si  l'on  désigne  par  n  le  rapport 
constant  de  réfraction  pour  le  verre  dont  la  plaque  est  faite, 
l'angle  de  réfraction  N/r  aura  pour  valeur 

[A  —  r)M 

nr 

Au 
et  en  le  retranchant  de  /CI,  qui  est  — ,  la  différence  expri- 
mera l'angle  formé  par  le  rayon  réfracté  ir  avec  l'axe  central 
de  la  plaque.  Or,  on  veut  que  cet  angle  soit  égal  à  iC'I  ou  à 

A  ai 

• ;  et,  en  effet,  si  cela  a  lieu,  ;•/  sera  dirigé  au  centre  de 

/•' — e 

coui'bure  C  de  la  seconde  surAire.  Cette  égalité  donne 
Au  (A — -r^i»  Au 

r  n  r  /•'  —  e 

et,  en  supprimant  le  facteur  commun  a» ,  on  en  tire 
I  7?  (n —  I  ) 

A  r — e  r       ' 

La  disparition  de  u  indique  que  cette  équation  a  lieu  égale- 
ment pour  tous  les  rayons  incidens  qui  s'écartent  très-peu  de 
l'axe  central  I  R.  Ainsi  en  la  réduisant  en  nombres ,  elle  donnera 
la  distance  A  à  laquelle  il  faut  mettre  chaque  plaque,  pour  que 
les  rayons  réfléchis  régulièrement  à  sa  seconde  surface  soient 
renvoyés  vers  l'ouverture  par  laquelle  ils  se  sont  introduits.  Ce 
qui  ayant  lieu,  si  l'on  place  le  carton  très-près  de  l'ouverture, 
les  anneaux  de  même  couleur  et  de  même  ordre  renvoyés  par 
tous  les  points  de  la  plaque  y  convergeront  aussi  plus  exacte- 
ment que  partout  ailleurs. 

Pour  donner  quelques  applications  de  ces  formules ,  suppo- 
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sons  la  plaque  faite  de  verre  ordinaire  ,  dont  le  rapport  de 
réfraction  ii  est  à  peu  près  i,5,  et  donnons-lui  successivement 
différentes  formes. 

Faisons  la  d'abord  plane  d'un  côté  et  convexe  ou  concave 
de  l'autre,  mais  présentons-la  au  trait  de  lumière  incidente  par 
son  côté  courbe,  fig.  36  et  87  ,  nous  aurons  alors 

/•'==:  00  ,  /?  =   1 ,5  ,  d'où  A   =  —  2  r. 

1".  Si  la  face  courbe  est  convexe ,  fig.  36 ,  r  sera  négatif,  par 
conséquent  A  deviendra  positif  et  égal  au  diamètre  delà  cour- 
bure. Alors  le  point  F,  d'où  les  rayons  incidens  doivent  diverger, 
est  au-devant  de  la  plaque.  Ces  rayons  ,  après  l'avoir  pénétrée  , 
deviennent  parallèles  à  son  axe,  et  par  conséqu<'nt  perpendi- 
culaires à  sa  seconde  stirface;  de  sorte  que  ceux  qui  subissent, 
la  réflexion  régulière  reviennent  par  le  même  chemin,  comme 
les  conditions  du  problème  l'exigent. 

2°.  Si,  au  contraire,  la  face  courbe  est  concave,  fig.  87,  r 
reste  positif  ;  par  conséquent  -  reste  aussi  négatif,  quoique  tou- 
jours égal  au  diamètre  de  la  courbure.  Dans  ce  cas,  le  point  F 
d'où  les  rayons  incidens  doivent  diverger  est  situé  au-delà 
tlu  miroir;  c'est-à  dire  qu'au  lieu  de  les  tirer  divergens  du 
trou  de  la  fenêtre,  il  faut  les  en  tirer  convergens  vers  le  point 
assigné.  Alors  en  se  réfractant  dans  la  plaque,  ils  deviennent 
parallèles  à  son  axe,  par  conséquent  perpendiculaires  à  sa  se- 
conde surface ,  et  ils  retournent  sur  eux-mêmes  par  le  même 
chemin. 

Maintenant,  donnons  toujours  à  la  plaque  une  face  plane, 
mais  présentons-la  au  trait  de  lumière  incidente  par  son  côté 
pian,  fig.  38  et  3g,  nous  aurons  alors 

r  =  co  ,        /îr=i,5,  d'où  A  =  j^  (  / — e). 

Si  la  face  courbe  est  convexe,  fig.  38,  /'  sera  positif  ainsi  que 
A ,  et  le  point  de  divergence  des  rayons  incidens  sera  situé  ea 
avant  de  la  plaque,  supposé  qu'elle  ne  soit  pas  trop  épaisse; 
mais  si  la  face  courbe  est  concave  ,  fig.  5g  ,  il  sera  situé  au-delà. 
Le  cas  de  la  fig.  3G  et  celui  de  la  fig.  38  ont  été  réalisés  par 
le  duc  de  Chaulnes  ,  au  moyen  d'un  objectif  plan  convexe  dont 
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l'épaisseur  était  très-petite  (i).  Ce  pliysicieii  trouva  que,  pour 
produire  les  anneaux  de  la  manière  la  plus  distincte  avec  une 
pareille  plaque,  il  fallait  employer  un  trait  de  lumière  diver- 
gente, ce  qui  est  conforme  à  notre  théorie.  II  trouva  aussi  que, 
lorsque  l'incidence  s'opérait  sur  la  face  convexe ,  fig.  36 ,  il  fallait 
mettre  celle-ci  à  une  distance  du  trou  égale  au  diamètre  de  sa 
coTirbure  ;  mais  il  se  trompa  sur  la  juste  distance  ou  il  fallait  la 
placer,  quand  l'incidence  se  faisait  sur  son  côté  plan,  fig.  38  î  car 
îl  jugea  cette  distance  égale  au  rayon  même  de  la  courbure;  et, 
selon  notre  calcul ,  elle  en  devait  être  les  deux  tiers.  J'ajoute 
que  la  valeur  qu'il  suppose  est  même  contraire  à  ses  raisonne- 
ïuens.  Car  il  avait  bien  senti  que  la  position  favorable  est  celle 
où  les  rayons  réfléchis  par  la  seconde  surface  étaient  concen- 
trés par  la  réfi'action,  après  avoir  de  nouveau  traversé  la  pre- 
Tnicre.   Il  essaya  aussi   d'éclairer  sa   plaque  avec  des  rayons 
convergens  et  parallèles  ,  mais  il  trouva  que  les  anneaux  étaient 
incomparablement  plus  faibles  ou  même  lout-à-fait  insensibles; 
ce  qui  est  conforme  à  notre  théorie. 

Ayant  par  hasard  soufflé  sur  la  plaque  ,  il  remarqua  que  les 
anneaux  devenaient  beaucoup  plus  distincts.  Il  attribua  cet 
effet  à  la  petite  couche  humide  dont  l'haleine  l'avait  couverte, 
et  pour  rendre  le  phénomène  durable,  il  y  substitua  une 
espèce  do  vernis  très-léger  qu'il  fit  avec  quelques  gouttes  de 
lait  étendues  dans  douze  fois  leur  volume  d'eau.  Ce  vernis 
s'étant  séché,  la  partie  blanche  du  lait  se  trouva  assez  étendue 
pour  donner  à  la  surface  antérieure  le  degré  de  ternissement 
nécessaire,  et  l'éclat  des  anneaux  en  reçut  le  même  accroisse- 
ment. La  chose  est  ainsi,  en  effet,  comme  je  m'en  suis  assuré 
par  l'expérience;  car  j'ai  employé  cette  prépai-ation  pour  répé- 
ter les  observations  de  Newton,  sur  les  miroirs  également  con- 
caves-convexes. Le  ternissement  de  la  surface  antérieure 
donne  aux  anneaux  une  vivacité  telle  que  la  physique  n'offre 
pas  de  plus  beaux  phénomènes,  surtout  pour  quiconque  en 
connaît  les  importantes  conséquences. 

(i)  Mémoires  de  lAcadémie  des  Sciences  ,  1755. 
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Tant  que  la  couche  laiteuse  est  encore  liquide  ,  l'im'gularité 
de  sa  surface  brisant  et  dispersant  la  lumière  ,  empêche  que 
l'on  ne  voie  aucun  anneau  ;  mais  ils  paraissent  aussitôt  que 
celte  couche  ,  en  se  desséchant ,  est  devenue  d'une  épaisseur 
uniforme,  et  alors  rien  n'altère  leur  parfaite  circularité.  Mais 
en  même  temps  on  remarque  que  le  carton  sur  lequel  ils  tom- 
bent se  trouve  beaucoup  plus  éclairé  qu'il  ne  l'était  avant: 
que  la  première  surface  fût  ternie.  Cela  donne  donc  lieu  de 
penser  que  le  ternissement  agit  en  diminuant  l'intensité  des 
forces  réfléchissantes  que  la  première  surface  exerce ,  tant  sur 
la  lumière  qui  se  présente  pour  entrer  dans  le  miroir,  que  sur 
celle  qui  se  présente  pour  en  sortir.  Je  n'oserais  cependant  pas 
affirmer  que  ce  fût  là  l'unique  cause  de  la  différence,  tant  elle 
est  sensible.  Il  ne  serait  pas  impossible  que  les  molécules  lumi- 
neuses ,  en  pénétrant  une  surface  terne,  acquissent  quelques 
modifications  physiques  qui  les  rendissent  ensuite'plus  propres 
à  subir  la  réflexion  irrégulière  ;  alors  la  proportion  de  lumière 
réfléchie  irrégulièrement  à  la  seconde  surface  du  miroir  terni  , 
deviendrait  plus  grande  par  deux  causes,  par  la  diminution  de 
la  réflexion  régulière  à  la  première  surface  ,  et  par  l'augmenta- 
tion de  la  réflexion  irrégulière  sur  la  seconde.  C'est  un  point 
qui  mérite  d'être  examiné  ,  quoiqu'il  n'importe  pas  à  la  théorie 
qui  nous  occupe.  Je  me  propose  aussi  de  chercher  si  un  léger 
dépoli ,  tel  qu'on  le  donne  aux  verres  avant  d'atteindre  le  poli 
parfait ,  ne  pourrait  pas  agir  comme  la  couche  laiteuse. 

Désirant  vérifier  et  compléter  les  observations  du  duc  de 
Chaulnes  ,  j'ai  introduit  dans  une  chambre  obscure  un  trait 
conique  de  lumière  solaire  réfléchi  par  un  héliostat ,  à  travers 
un  trou  circulaire,  dont  le  diamètre  variait  depuis  deux  jusqu'à 
cinq  millimètres.  J'ai  présenté  successivement  à  ce  faisceau  des 
verres  de  différentes  formes,  et  j'aiétudiéleurseffets  :  MM.  Pouil- 
let  et  Dcflers,  avec  leur  zèle  ordinaire,  m'ont  assisté  dans  ces 
opérations. 

J'ai  d'abord  pris  un  verre  plan  convexe  de  6  pouces  de 
rayon.  Ayant  terni  sa  surface  convexe,  on  l'a  présentée  au 
trait  solaire,  en  la  plaçant  à  12  pouces  du  trou,  confornté- 


igS  I>U    RKTOUH    DITS    RAYONS  RÉFLÉCHIS 

ment  à  la  tliéoiie.  Il  a  (lonnô  ilcs  anneaux  parfaitement  dis- 
tincts, et  cette  distante  était  la  plus  favorable  où  on  pût  le 
placer  pour  les  obtenir.  La  petitesse  du  rayon  de  courbure  n'a 
pas  permis  d'essayer  la  face  opposée.  Pour  que  ces  anneaux,  qui 
étaient  fort  petits,  parussent  avec  toute  la  netteté  possible  ,  il 
ne  fallait  pas  que  le  trou  i)ai-  lequel  s'introduisait  la  lumière,  eût 
une  ouverture  beaucoup  plus  grande  que  deux  millimètres.  Ce 
n'est  j)as  pourtant  qu'avec  une  ouverture  plus  grande,  les  jiu- 
neaux  ])ariissent  varier  de  grandeur;  mais  ils  devenaient  plus 
faibles  par  renq)ièleinent  progressif  des  anneaux  simples  les  uns 
sur  les  autres  ;  et  en  outre,  les  anneaux  les  plus  voisins  de  la  taclie 
centrale  disparaissaient  dans  l'étendue  du  trait  régulièrement 
réfléchi.  Pour  ne  conserver  à  cet  égard  aucun  doute,  on  reprit: 
nn  miroir  également  concave-convexe  ,  étamé  sur  la  seconde 
surface,  et  l'ayant  placé  à  la  distance  convenable  de  la  plaque 
métallique  qui  porte  les  diverses  ouvertures,  depuis  2  jusqu'à 
20  millimètres,  on  les  fit  successivement  arriver  devant  le  mi- 
roir, qui  fut  en  conséquence  illuminé  par  des  traits  de  toutes 
ces  différentes  grosseui-s.  Cependant  ayant  marqué  sur  la  plaque 
un  des  points  ou  se  formait  le  rouge  du  quatrième  anneau  , 
on  trouva  que  cette  même  couleur  y  répondait  constamment, 
quelle  que  fût  l'ouverture.  On  peut  donc,  dans  chaque  cas, 
choisir  l'ouverture  la  plus  favorable  à  la  netteté. 

J'ai  pris  un  antre  verre  pareil ,  mais  dont  le  rayon  était  de 
j3  pouces  ,  par  conséquent  double  du  précédent.  Aussi  en  le 
présentant  j)ar  son  côté  convexe,  il  a  fallu  le  mettre  à  24  pouces 
de  distance  du  trou.  Mais  quand  on  l'a  présejilc  par  sa  face 
plane  ,  il  a  fallu  rendre  la  distance  égale  aux  '^  de  son  rayon, 
ou  à  8  pouces ,  conformément  à  la  théorie.  A  une  distance  du 
trou  plus  grande  ou  moindre  ,  les  anneaux  étaient  beaucoup 
moins  parfaits ,  mais  la  distance  du  miroir  au  carton  n'était  pas 
aussi  invariablement  fixée  ;  car  en  le  rapprochant  de  sa  surface  - 
les  anneaux  ,  en  devenant  plus  petits  ,  ne  perdaient  pas  de  leur 
netteté  sensiblement.  Cela  tenait  à  la  petitesse  du  trait  solaire, 
qui,  dans  cette  circonstance  comme  dans  la  précédente,  était 
réduit  en-viron  à  deux  miUixuclrcs.  Ou  vient  de  voir  qu'une  ou- 
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Tcrliire  plus  grande  ne  change  rien  au  dlamèlre  des  anneaux. 

On  a  essaye  ensuite  une  lenlille  de  crowu-glass  non  étamce  , 
dont  les  deux  surfaces  ,  également  convexes,  avaient  environ 
8?,o  niilliuiètrcs  de  rayon.  D.ins  ce  cas,  nous  devons  faire  r 
négatif  et  égal  à  —  /•'.  Si ,  de  plus  ,  nous  prenons  «  ri=  i  ,  ce  qui 
convient  au  crown-glass  ordinaire  ,  et  que  nous  négligions 
ré|)aisseur  e  de  la  lentille  ,  notre  formule  de  la  page  \%'^  don- 
nera A  —  \''' } 

c'esl-à-dire  que  le  centre  de  rayonnement  doit  être  placé  au- 
devant  du  verre  ,  à  une  distance  égale  à  la  moitié  de  son  rayon. 
Eu  effet, à  celte  distance,  le  trou  étant  réduit  à  a  millimètres, 
on  ava;t  de  très-beaux  anneaux. 

La  convexité  de  la  lentille  la  rendant  plus  mince  au  bord 
qu'au  centre,  il  était  j)résumable  que  cette  inégalité  donnerait 
des  anneaux  jilus  grands  à  mesure  que  l'on  ferait  tomber  le 
irait  solaire  plus  près  de  son  bord.  Ayant  donc  ainsi  déplace  le 
«rait ,  on  prit  avec  un  com])as  les  dislances  successives  du  bord 
au  centre  de  la  tache  lumineuse  formée  sur  la  lentille,  et  l'on 
mesura  en  outre  sur  le  carton  le  diamètre  du  quatrième  anneau, 
à  l'endroit  où  il  était  formé  par  le  rouge  le  plus  vif.  Voici  les 
résultats  exprimés  en  millimètres  : 


D.sTXNCEs  du  bord  de  la  lentille  au 
ceiiire  di:  la  t;nbe  lumineuse. 

Diamètre  du  quatiièuie  anueau 
rouge  stir  le  carton. 

5o 
i3 

7 

21 

29 

J-a  première  dislance  répond  à  l'incidence  centrale;  car  le 
verre  avait  1  décimètre  de  diamètre.  Ou  voit  que  les  diauîètres 
dfs  anneaux  augmentent  à  mesure  que  l'épaisseur  diminue, 
comme  nous  l'avions  soui)çonné.  Pour  savoir  si  leur  accrois- 
sement est  conforme  à  la  théorie,  j'ai  mesuré  les  épaisseurs 
de   la    lentille    au   bord   et  au  centre,   au  movon    d'iiu   in- 
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«trument  très-exact  appelé  le   sphéromètre,  et  que  je  décrirai 

dans   une   autre  partie    de    cet   ouvrage.    Je    trouvai  ainsi  : 

au  centre 4"""S70(_)295  ; 

au  bord i""»,8859(j5; 

différence 2"""',82')3oo. 

Prenant  la  moitié  de  la  différence,  ou  aura  i,4u65  pour  la 
diminution  d'é[)alsseur  du  bord  au  centre  sur  chaque  courbure; 
et  comme  celle  diminution  est  proportionnelle  au  carré  des 
distances  au  centre,  qui  sont  ici  o,  Sy  et  43,  ses  valeurs  sur 
chaque  suiface  aux  points  observés  deviendront  o,  0,77800, 
I  ,o44o3  ;  lesquelles  étant  doublées  et  retranchées  de  l'épaisseur 
centrale  ,  donneront  ces  trois  épaisseurs  absolues  : 

e  = /^,'/OC)7C)5;        e'' r=  3,163295  ;        e'"  =  2,6212^5. 
Selon  la  théorie ,   le  diamètre  de  l'anneau  observé  doit  être 
réciproque  aux  racines  carrées  de  ces  épaisseurs.  Partons  donc 
d'un  de  ces  diamètres ,  du  dernier  par  exemple ,  et  calculons 
les  deux  autres ,  nous  aurons  ainsi  : 

1     y^'  I    /<^ 

I"  .  .  .  29  1/^     -7-  :=  21,63  ;   2«-.  .  .29  1/^      -^  =  26,39. 

Ces  résultats  s'écartent  de  l'observation  ,  l'un  en  plus  ,  l'autre 
en  moins,  dans  des  limites  que  l'on  peut  bien  attribuer  aux 
erreurs  de  l'expérience.  Leur  moyenne  confirme  donc  la  loi  des 
racines  carrées  des  épaisseurs  déjà  reconnue  et  constatée  par 
Newton. 

En  voici  une  confirmation  encore  plus  frappante.  M.  Cauchoix 
m'avait  confié  un  miroir  de  crov^n-glass  convexe-concave,  et 
taillé  de  manière  que  les  rayons  incidcns  qui  le  pénétraient  pa- 
rallèlement à  son  axe ,  arrivaient  perpendiculairement  à  sa  se- 
conde surface,  qui  les  renvoyait  par  le  même  chemin,  fig.  4f>' 
Pour  le  crov^'u  dont  le  rapport  de  réfraction  est  1,  cela  exige  que 
le  rayon  de  couibure  de  la  seconde  surface  soit  triple  de  celui  de 
la  première,  comme  on  peut  s'en  assurer  par  un  calcul  fort  simple. 
Si  l'on  introduit  ce  rapport  dans  notre  formule  générale  de  la 
page  194?  '^^^  trouve  A  infinie  ,  c'est-à-dire  que  le  miroir  doit 
être  placé  à  une  distance  infinie  du  point  rayonnant,  ou  en 
d'autres  termes ,  il  faut  l'éclairer  par  des  rayons  parallèles  3 
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c'est  ce  qu'il  clait  facile  de  prévoir ,  d'après  le  Lut  nitmc  de 
sa  constriictiou. 

Pour  remplir  cette  condition  autant  que  possible  ,  nous  avons 
fait  entrer  le  trait  solaire  dans  la  chambre  obscure  par  une  ou- 
verture d'environ  cinq  raillimèlres,  et  ayant  placé  le  miroir  à 
une  distance  arbitraire  qui  se  trouva  de  2178"""',  nous  cou- 
vrîmes sa  surface  avec  un  disque  de  papier  noir  ayant  seulement 
au  centre  une  ouverture  de  5"'™,  par  conséquent  de  même 
grandeur  que  le  trou.  Puis  ayant  tourné  le  miroir  de  manière 
que  le  trait  réfléchi  régulièrement  allât  repasser  parle  trou  même 
de  la  fenêtre,  comme  on  doit  toujours  le  faire  pour  s'assurer 
du  centrage  ,  nous  vîmes  paraître  de  très-beaux  anneaux  dont 
la  grandeur  allait  croissant  à  mesure  qu'ils  s'éloignaient  du 
miroir.  Nous  les  reçûmes  sur  le  carton  placé  autour  du  trou 
même  par  où  s'introduisait  la  lumière,  et  nous  plaçâmes  au- 
devant  de  celui-ci  en  dehors  un  verre  rouge  qui  ne  laissait 
absolument  passer  que  le  rouge  extrême  du  spectre.  Notre 
miroir  étant  alors  uniquement  éclairé  par  celte  lumière  rouge, 
les  anneaux  parurent  sur  le  carton  alternativement  noirs  et  rou- 
ges; mais  ce  rouge  nous  faisait  l'effet  d'une  teinte  blanchâtre,  soit 
parce  qu'il  était  vu  dans  l'absence  de  toute  autre  couleur,  soit 
qu'il  semblait  très-faible  à  côté  de  la  vive  lumière  rouge  du 
trou.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  mesura  avec  un  compas  ,  le  plus 
exactement  qu'il  fut  possible,  les  diamètres  des  trois  premiers 
anneaux  noirs,  et  ceux  des  deux  premiers  anneaux  lumineux, 
dans  leur  partie  moyenne,  ce  qui  donna  les  valeurs  suivantes  : 


R  A  N  C.     ET     NATURE 

D  I  A  M  F  T  P.  F.  S 

C  A  i\  n  F.  s 

des  auneanx. 

en    iiiillimùlrcs. 

des  diiiiiii'li'es. 

!'■'■.    noir 

g:î 

I''^   lucide 

88 

774  i 

ii'.   noir 

1 07 

ïi449 

2*.  lucide 

125 

15725 

S"^.   noir 

143 

9.0/1  ^iÇ) 

aoa.  DU  RETOun  des  n\YO?rs  Rif.rLÉcms 

On  voit  que  les  rarrtîs  des  diamclrcs  suivent,  pour  les  anneaux 
noirs  ,  la  série  des  nombres  /,  3/,  5/,qui  convient  à  la  réflexion  j 
})our  h's  anneaux  lucides,  la  série  2/,  4', qui  convient  à  la  trans- 
mission, et  pour  les  uns  et  les  autres  pris  ensemble,  la  série  /, 
2/,  3/,  4'?  5i',  conformément  aux  résultats  annoncés  par 
Ke^vton. 

Biais  allons  plus  loin,  et  répétant  ici  l'épreuve  dont  Newton 
nous  a  donné  l'exemple,  calculons  d'après  la  ihéorie  les  valeurs 
de  ces  diamètres ,  d'après  l'épaisseur  du  miroir  et  la  distance  à 
laquelle  nous  les  avons  mesurés. 

J'ai  pris  l'épaisseur  du  miroir  avec  le  spbéromètre  après 
avoir  été  l'étamage  de  la  seconde  surface,  et  je  l'ai  trouvée  au 
centre  de  2°"", 337705.  Elle  était  un  peu  moindre  au  bord  , 
comme  la  forme  des  courbures  l'exige-,  mais  cette  différence 
nous  est  inutile,  l'incidence  du  rayon  ayant  toujours  été  cen- 
trale. Le  nombre  précédent  sera  donc  la  valeur  de  e  dans  notre 
formule  ,  en  prenant  toujours  le  millimètre  pour  unité  de  lon- 
gueur. Nous  connaissons  aussi  la  distance  D  du  miroir  au  carton; 
elle  est  de  21  78  ,  et  le  rapport  de  réfraction  n,  qui  est  --  ou  j  ,5 

,           lob  •\-  n 
dans  le  crown  français.  De  là  nous  déduirons : —  ouK,  qui 

sera  égal  à  777. 

Il  ne  nous  reste  donc  qu'à  calculer  la  longueur  i  des  accès 
de  la  lumière  rouge  employée  dans  notre  expérience,  et  k 
I  ex})rimer  en  parties  du  millimètre.  Pour  cela,  partons  tou- 
jours de  la  longueur  des  accès  dans  l'air  pour  la  lumière  jaune;  elle 
est  ,yg\oo  ^^^  pouce  anglais,  llolaiivement  à  notre  croAvn,  celte 
longueur  se  réduira  ~  de  sa  valeur  ou  à  ^^jo^o  ^^  pouce  anglais. 
Or,  la  toise  anglaise  ,  réduite  en  toise  française ,  vaut  -^-—ç^  ;  de 
sorte  que  c'est  aussi  là  le  rapport  du  pouce  anglais  au  nôtre  ,  et 
celui-ci,  exprimé  en  millimètres,  vaut  7TT5'^°;°°o74'  Conséquem- 
xnent  la  longueur  précédente  des  accès  dans  notre  crown,  de- 
viendra en  millimètres,  ,,7.;,,.-r4— TTTSt?  «"  TZrr^TïT' 

Mais  cette  valeur  appartient  à  l'espèce  de  lumière  qui  est 
intermédiaire  entre  l'orangé  et  le  jaune;  tandis  que,  d'après^ 
la  nature  du  verre  à  travers  lequel  nous  avons  transmis  le  rayon 
solaire ,  uous  avons  récUeraent  opéré  sur  le  vouge  extrême  le 
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plus  foncé  du  specire.  Il  f;iut  donc,  d'apros  les  rapports  ex- 
posés pai^e  48,  agrandir  la  valeur  précédente  dans  le  rapporS 
de  -^  ^'-     à  l'unité ,  ce  qui  donne  enfin 

I  1 

o,88j5.  io5i  i,o5         9308,24 
Il  ne  nous  reste  plus  maintenant  qu'à  substituer  ces  diTersc* 
valeurs  numériques  dans  la  formule  générale 

4 
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qui  donne  les  diamètres  des  anneaux  en  regardant  l'épaisseur 
du  miroir  comme  fort  petite  ,  comparativement  au  rayon  de  sa 
première  surface  ;  ce  que  nous  pouvons  adopter  ici  sans  erreur 
sensible.  Appliquons  donc  cette  formule  aux  deux  premiers 
anneaux  lucides  ,  nous  aurons  en  millimètres, 


Par  le   calcul. 



Par  l'observa j 

inn. 

1*"^  anneau  lucide.  .  .  . 
s"" 

88,173 
1  24,690 

88 

On  voit  que  Terreur  est  absolument  insensible.  Ces  résultai* 
doivent  donc  être  ajoutés  à  ceux  que  Newton  a  donnés  de  sa 
tbéorie,  et  si  l'on  songe  à  la  multitude  des  réductions  par  les- 
quelles il  a  fallu  passer  pour  les  obtenir,  on  ne  pourra  guère 
se  refuser  à  les  regarder  comme  une  démonstration  suffisante 
de  son  exactitude.  J'ajoute  que  les  mesures  d'anneaux  dont  je 
viens  de  faire  usage,  avaient  été  prises  et  arrêtées  avant  aucun 
essai  dt:  calcul  ;  seulement  on  les  avait  répétés  sur  divers  points 
de  cliaque  anneau,  pour  s'assurer  de  leur  justesse ,  et  le  dia- 
juètre  du  premier  ,  par  exemple, avait  varie  ainsi  entre  87 et  89. 
Le  second  a  toujours  donné  i25.  Les  mesures  étaient  prises 
par  un  des  élèves  qui  m'assistaient,  et  elles  étaient  écrites 
aussitôt. 

La  formule  de  la  page  ic)4  indiquait  que  l'on  pourrait  encore 
obtenir  de  pareils  anneaux,  même  avec  un  verre  plan  à  farc» 
parallèles,  pourvu  qu'on  réclairàt  par  des  rayons  parallèle». 
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J'ai  vérifié  cette  indication  sur  un  miroir  de  verre  bien  plan, 
dont  l'épaisseur,  mesurée  au  spliéroniétre  ,  était  2'"'",545iy.  Il' 
a  donné  des  anneaux,  qui  surtout  sont  devenus  très-nets  lors- 
qu'on a  terni  la  surface  antérieure  et  qu'on  a  rétréci  le  faisceau 
incident  par  un  diaphragme,  pour  le  réduire  à  son  axe.  Du  reste, 
la  coloration  des  anneaux  et  leurs  variations  par  l'obliquité 
d'incidence  étaient ,  quant  aux  circonstances  générales ,  les 
mêmes  qu'avec  les  autres  miroirs;  ce  qui  est  conforme  à  la 
théorie.  Ayant ,  comme  tout-à-l'heure ,  intercepté  tous  les 
rayons,  à  l'exception  des  rouges,  on  a  eu  des  anneaux  rouges 
et  noirs  dont  on  a  mesuré  les  diamètres  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire. Voici  les  résultats  : 

Diamètre  de  la  tache  rouge  centrale 21™™ 

1  "  anneau  noir 4° 

i*'"' anneau  lucide 52,  aS 

3*=  anneau  noir 65 

Distance  du  miroir  au  carton i3\5. 

Si  l'on  calcule  ici,  au  moyen  de  notre  formule  ,  le  diamètre 
du  premier  anneau  lucide  comme  nous  l'avons  fait  tout-à- 
l'heure,  on  le  trouve  de  5 2™°',  178,  au  lieu  de  52'"'", aS  qu'a 
donné  l'observation.  Ayant  ôté  le  verre  rouge,  la  tache  cen- 
trale redevint  blanche  ,  et  son  diamètre  extérieur  étant  mesuré, 
se  trouva  de  20""", 5,  par  conséquent  moindre  de  o'"'",5  que 
celui  de  la  tache  rouge  centrale.  C'est  que  les  accès  de  la  lumière 
rouge  étant  plus  longs  que  ceux  de  toute  autre  couleur,  les 
molécules  de  cette  nature  doivent  s'écarter  davantage  de  l'axe 
central  avant  que  leur  transmission  cesse.  Aussi,  dans  les  anneaux 
composés,  la  tache  centrale  n'est  blanche  que  dans  la  partie  où 
toutes  les  couleurs  se  superposent  sensiblement;  et  autour  de 
ce  blanc,  il  y  a  un  cercle  rouge  jaunâtre  très-étroit ,  formé  par 
les  parties  extérieures  des  taches  orangées  et  rouges  qui  débor- 
dent toutes  les  autres.  C'est  précisément  le  même  rouge-jaunâtre 
que  Newton  a  signalé  dans  les  anneaux  transmis,  et  qu'il  dit: 
être  si  difficile  à  voir.  Nous  l'avons  considéré  coBime  formant 
le  premier  ordre  de  rouge  dans  nos  mesures  d'anneaux  com- 
posés. 
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L'expérience  que  nous  venons  de  rapporter  montre  qu'il  faut 
modifier  notre  assertion  de  la  page  ibS  ,  que  l'on  n'obtient  pas 
d'anneaux  sensibles  avec  les  plaques  planes  et  parallèles.  Cela 
n'est  vrai  qwe  dans  le  cas  où  les  rayons  incidens  divergent, 
comme  nous  le  supposions  alors ,  parce  que  les  rayons  réfléchis 
rcgulièrenienl  sont  dilatés  par  la  réflexion ,  de  manière  à  couvrir 
les  anneaux.  Mais  cet  obstacle  n'existe  pas  quand  les  rayons 
incidens  sont  parallèles. 

On  pourrait  se  demander  pourquoi ,  dans  ces   exemples  et 
dans  celui   que   iNewton   cite,    l'on   ne  cherche   à  déterminer 
par  le  calcid  que  le  diamèue  des  anneaux  lucides,  au  lieu  de 
faire  les  mêmes  épreuves  sur  les  anneaux  noirs  :  c'est  que  les 
premiers  sont  les  seuls  pour  lesc^uels  on  connaisse  rigoureuse- 
ment le  nombre  d'accès  perdus  par  les  molécules  qui  les  forment. 
Car  si  l'on  compte  d'abord  un  nombre  quelconque  v  d'accès 
pour  les  molécules  qui  forment  le  milieu  de  la  tache  centrale, 
en  revenant  par  le  même  chemin  par  où  elles  sont  arrivées ,  on 
est  sûr  que  celles  qui  auront  v  —  -j  ,  v  —  4.  .  .v  —  2.v  dans  leur 
trajet  oblique  ,  auront  rigoureusement  la  même  disposition  que 
les  pi'emièrcs  à  se  transmettre,  quand  elles  seront  revenues  à 
la  jiremière  surface  ,  et  par  conséquent  elles  devront  former  le 
milieu  des  anneaux  lucides  comme  les  premières  formaient  le 
milieu  de  la  tache  centrale.  Si  l'on  était  sûr  que  celles-ci,  en 
revenant  à  la  surface,  se  trouvassent  exactement  au  milieu  d'un 
accès  de   facile  transmission ,  il  est   clair    que    les  molécules 
dont  le  nombre  d'accès  obliques  serait  v — 1  ,  v — 3,  v  —  5, 
y  arriveraient  au  milieu  d'un  accès  de  facile  l'éflcxion  ;  par 
conséquent  elles  formeraient  le   milieu  des  anneaux  noirs;  et 
l'on  obtiendrait  leurs  diamètres  en  donnant  aux  nombres  d'accès 
perdus  2.x  les  valeurs  impaires  1  ,  3,  5. .  .Mais  cela  n'aura  pas 
lieu  ainsi  en  général  pour   toutes  les  plaques;  il  se  pourrait 
même  que  les  particules  transmises  au  centre  se  trouvassent,  à 
leur  retour,  dans  un  accès  de  facile  réflexion ,  quoique  assez  peu 
avancées  dans  cet  accès  pour  pouvoir  encore  traverser  la  sur- 
face; et  alors  celles  qui  n'auraient  qu'un  accès  de  moins  pour- 
raient fort  bien  être  lransmi'«es  comme  elles.  Il  faut  donc  s'at- 
tendre que  les  anneaux  noirs  répondront  à  peu  de  chose  près, 
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mais  non  pas  toujours  exactement  aux  valeurs  impaires  de 
2./-;  de  sorte  que  les  carrés  de  leurs  diamètres  pourront  ne  pas 
tMi-8  tout-à-fait  intermédiaires  entre  les  carrés  des  diamètres  des 
anneaux  lucides;  ce  qui  est  une  raison  pour  qu'on  préfère  de 
calculer  ces  derniers. 

Le  duc  de  Chaulnes  s'aperçut  que  l'on  pouvait  encore  pro- 
duire des  anneaux  de  ce  genre,  en  plaçant  une  lame  mince  de 
mica  ou  de  verre  au-devant  d'un  miroir  concave  de  métal , 
fig.  4'-  Dans  ce  cas,  pour  que  les  couleurs  parussent  le  plus 
distinctement  possible  ,  il  fallait  placer  le  miroir  de  manière  que 
le  trou  fait  au  volet  de  la  fenêtre  coïncidât  avec  le  centre  de  sa 
courbure,  et  mettre  aussi  le  carton  blanc  à  cette  même  distance 
en  A  B.  Alors  les  anneaux  se  peignaient  toujours  nettement  sur 
le  carton ,  quelle  que  fût  la  distance  de  la  lame  LL  à  la  surface 
réllécliissanle  ;  mais  leur  grandeur  variait  avec  cette  distance, 
an^menlant  quand  elle  diminuait,  et  diminuant  «juand  elle 
augmentait. 

Toutes  ces  circonstances  peuvent  se  déduire  rigoureusement 
de  la  théorie.  Pour  le  faire  voir ,  ne  considérons  d'abord  qu'un 
seul  rayon  incident  infiniment  mince  FIR,  fig.  /^a,  à  la  fois 
perpendiculaire  à  la  lame  LL  et  au  miroir.  Puis ,  suivant  ])ar  la 
jien^éc  les  molécules  qui  se  réflécliissent  du  point  Pi,  suivant 
des  directions  diverses  ,  examinons  les  modifications  que  leurs 
accès  éprouvent  par  la  réflexion,  et  cluTchons  à  en  conclure 
les  dispositions  où  elles  doivent  se  ti  ouver  pour  se  réfléchir  ou 
pour  se  transmettre,  lorsqu'elles  se  présentent  de  nouveau 
dans  leur  retour  aux  deux  surfaces  de  la  lame  LL. 

IVous  pouvons,  pour  celte  recherche,  faire  abstraction  de 
toute  la  lumière  qui  est  réfléchie  régulièrement  sur  elle-même, 
suivant  RI'.  Car  soit  que  cette  portion  traverse  entièrement  la 
lanieLL,  ou  qu'elle  se  réfléchisse  partiellement  sur  ses  sur- 
faces, elle  ne  sort  point  de  sa  direction  primitive  d'incidence, 
et  par  conséquent  elle  ne  mêle  point  ses  effets  à  ceux  de  la 
réflexion  latérale,  la  seule  que  nous  nous  proposions  d'exa- 
nîiner. 

11  ne  ncus  reste  donc  à  considérer  que  cette  autre  lumière 
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qui  se  clissémine  de  Joule  part  en  partant  du  point  d'inci- 
dence R,  comme  d'un  contre  de  rayonnement.  Or,  celle  ci  ne 
formant  jamais  qu'une  porlioji  trcs-pelile  (le  la  lumière  inci- 
dente, il  s"ensnil  que  les  forces  qui  la  réfléchissent  sont  toujours 
très-faibles,  même  à  la  surface  des  métaux  polis.  Conséquem- 
raent  les  molécules  lumineuses  qui  rcA  iendront  ainsi  du  point  11 
suivant  une  direction  quelconque ,  seront,  par  cela  uu-mc  ,  à 
leur  départ  de  ce  point,  au  milieu  ou  i)resque  au  milieu  d'uu 
accès  de  facile  réflexion.  D'après  cela  ,  dans  tout  le  ti'ajet  qu'elles 
ont  à  faire  depuis  le  point  R  jusqu'à  la  surface  I/L'  de  la  lame 
qui  s'offre  la  première  à  leur  rencontre,  nous  pouvons  leur 
appliquer  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  effets  de  la  ré- 
flexion par  la  seconde  surface  des  plaques  épaisses,  avec  cette 
seule  différence  qu'ici  l'épaisseur  RI',  comprise  entre  le  point 
de  réflexion  et  la  surface  L'L',  sera  d'air  au  lieu  d'être  de  verre. 
Ainsi  les  molécules  qui  retourneront  vers  cette  surface  ,  suivant 
leur  direction  primitive  d'incidence  RI',  seront  encore,  en  y 
arrivant ,  dans  un  état  de  facile  transmission  ou  au  moins  assez 
près  d'un  pareil  état  pour  pouvoir  élre  transmises  ;  et  cela 
aura  lieu  aussi  pour  les  molécules  réflédiios  hors  de  cette  di- 
rection jusqu'à  une  certaine  distance  fort  petite;  après  quoi 
l'état  des  molécules,  à  leur  arrivée  sur  la  surface  L'L',  étant  trop 
différent  de  celui  où  elles  se  trouvent  en  I',  elles  ne  pénétreront 
point  la  lame,  mais  seront  réfléchies  vers  le  miroir;  et  ain^i 
de  suite  alternativement  chaque  espèce  de  molécule  sera  réflé- 
chie ou  transmise  à  diverses  distances  de  l'axe  RF,  ce  qui 
formera, r/rt/?,v  t intérieur  de  la  lame,  des  anneaux  colorés  ayant 
leur  centre  sur  cet  axe.  Nommons  /■  l'angie  de  réflexion  qui 
détermine  ainsi  la  sortie  du  n^  anneau  d'une  certaine  esi)èce  de 
couleur  simple.  Le  diamètre  de  cet  anneau  sur  la  surface  L'L', 
sera  o.e  tarig  r,  c  désignant  la  distance  RI',  à  quoi  l'on  peut 
substituer  -xe  sinr,  en  remplaçant  la  tangente  du  petit  angle  /• 
par  son  sinus. Mettant  donc,  au  licude  sln /•;,  sa  valeur  trouvée 
précédemment  pour  un-.;  pla(]ue  quelconcjuc  ,  en  fonction  du 
nombre  .v  des  accès  perdus  par  les  molécules  lumineuses  que 
l'on  considère,  et  supposant  le  rayoïl  de  courbure  de  la  iuiface 
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L'L'  infini  pour  exprimer  qu'elle  est  plane ,  cette  expression 

deviendra 


4^1  y  i.7 


K 

K  est  un  coefficient  constant  dépendant  du  rapport  de  réfrac- 
tion des  rayons,  quand  ils  sortent  de  la  matière  du  miroir 
pour  entrer  dans  l'air. 

Les  molccules  lumineuses  qui  forment  ces  anneaux  ayant 
une  fois  pcnclré  la  substance  de  la  plaque ,  s'y  propagent  par 
réfraction  jusqu'à  sa  seconde  surface  LL  ,  laquelle,  dans  les 
expériences  du  duc  de  Cliauines  ,  était  toujours  extrême- 
ment distante  de  la  première  ,  comparativement  à  la  lon- 
gueur des  accès.  Car  les  lames  de  mica  dont  il  s'est  servi,  et 
qu'il  enduisait  d'une  légère  couche  d'eau  et  de  lait  pour  y  détruire 
la  réflexion  régulière,  devaient,  ainsi  préparées,  avoir  une 
épaisseur  bien  ])Ius  grande  que  cinquante  millionièmes  de  pouce 
anglais  ,  ce  qui  équivaut  environ  à  un  seize  centième  de  ligne. 
Or  ,  à  une  épaisseur  pareille  ,  l'inégalité  des  accès  des  molécules 
de  couleur  sendjlable  est  déjà  assez  développée  pour  que  la  ré- 
ilexion  à  la  seconde  surface  de  la  lame  n'altère  plus  les  couleurs 
naturelles  des  pinceaux  composés  qui  la  traversent.  Consé- 
quemmeiil  les  anneaux  formés  à  la  surface  de  la  lame  la  plus 
voisine  du  miroir,  doivent  se  propager  à  la  plus  éloignée, 
sans  éprouver  de  cliangemens  dans  leur  coloration  ;  de  même 
que  les  anneaux  formés  entre  les  surfaces  contiguës  de  deux 
objectifs  sont  visibles  à  travers  l'épaisseur  de  ces  verres  super- 
posés. Il  est  évident  que  le  diamètre  primitif  des  anneaux  sur  la 
surface  L'L'  sera  augmenté  par  leur  trajet  oblique  dans  l'in- 
térieur de  la  lame,  de  toute  la  quantité  aN^',  comprise 
entre  le  point  d'émergence  /'  et  la  ])erpendiculaire  menée 
du  point  i  aux  deux  surfaces.  Soit  donc  c'  l'épaisseur  de  la 
lame ,  n  le  rapport  moyen  de  réfraction  pour  les  rayons  qui  y 
pénètrent ,  en  sortant  de  l'air  ,  la  valeur  moyenne  de  2N/'  sera 

,    5, t''sinr  .       ,  .    •  ■• 

sensiblement  égale  a  ,  et  connue  le  diamètre  primitiî 
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*St  2Psitir,  le  diamètre  après  la  réfraction  sera 


2 


(.4-^)sin.,        ou        ±(e-t^)l^~. 


Enfin,  si  les  rayons  qui  forment  les  anneaux  sont  conduits 
après  leur  émergence  jusque  sur  le  carlon  AB  placé  à  une  dis- 
tance A  de  la  lame,  il  est  clair  que  les  anneaux  se  dilateront 
encore,  avant  d'y  parvenir,  de  toute  la  quantité  aN'/'^,  comprise 
€ntre  leur  point  d'incidence  i"  et  la  perpendiculaire  menée  du 
point  d'émergence  i'  sur  le  carton.  Or,  cette  quantité  est  facile  à 
évaluer;  car,  à  cause  du  parallélisme  des  deux  surfaces  de  la 
lame,  les  rayons  émergens  reprennent  la  même  direction  qu'il* 
avaient  après  leur  réflexion  en  R  ;  ainsi  l'angle  IN"/'/"  est  égal 
à  /'.  De  plus,  nous  avons  appelé  A  la  distance  IF;  la  valeur 
de  aN"/"  sera  donc  2Atangr,  à  quoi  l'on  peut  substituer 
aùs'inr,  à  cause  de  la  petitesse  de  l'angle  r.  Ajoutant  cette 
quantité   au  diamètre   précédent  de   l'anneau  qui    était   a  li' 

e\    . 
-j )  sinr,  son  diamètre  sur  le  carton  deviendra 

n  J 

A  +  <' +  ^J  sin/-,     ou     7  (^^ +  <?4-  — J   |X     —  • 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  qu'un  seul  rayon  incident 
infiniment  mince  dirigé  huivant  l'axe  FIR  ,  perpendiculairement 
au  miroir  et  à  la  lame  interposée.  Maintenant  si  nous  en  vou- 
ions supposer  un  nombre  quelconque,  qui  diverge  coniquement 
à  partir  de  l'ouverture  F ,  il  faudra  placer  le  miroir  de  manière 
que  son  centre  de  courbure  coïncide  avec  le  sommet  du  cône 
réfracté  que  ces  rayons  forment  après  avoir  traversé  la  lame  , 
fig.  43.  En  effet  ,  si  le  miroir  est  ainsi  disposé  ,  il  est  clair  que 
tous  les  rayons  tomberont  perpendiculairement  sur  sa  surface  , 
comme  le  premier  que  nous  avons  considéré  tout-à-l'heurc. 
Chacun  d'eux  formera  donc  ses  anneaux  à  pari,  conformément 
aux  lois  que  nous  venons  d'établir,  avec  les  seules  mctdilica- 
tio'is  dépendantes  de  l'inégalité  des  distances  comprises  entre 
le  miroir  et  la  lame  ,  sur  leurs  différentes  directions,  ^i  donc 
ces  inégalités  sont  peu  considérables,  comme  cela  aura  licvi 
Tome  IV.  14 
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quand  le  faisceau  incident  formera  un  cône  peu  ouvert ,  les 
cônes  réflccliis  qui  appartiendront  à  des  anneaux  de  mùme  cou- 
leur et  de  même  ordre,  auront,  de  quelque  endroit  qu'ils 
émanent,  à  très-peu  près  le  même  diamètre  ;  et  comme  leurs 
axes  concourent  au  centre  de  courbure  du  miroir  ,  d'où  la  ré- 
fraction les  ramène  au  centre  de  l'ouverture  ,  leurs  intersec- 
tions sur  le  carton  placé  à  cette  distance  concourront  aussi  à 
fort  peu  près.  La  démonstration  du  résultat  est  pareille  à  celle 
que  nous  avons  donnée  page  1G9,  pour  les  cônes  du  même 
ordre,  sortis  d'une  plaque  concave-convexe  d'égale  épaisseur. 
Il  ne  reste  plus  qu'à  fixer  par  le  calcul  cette  distance  précise 
du  miroir  à  l'ouverture ,  pour  que  le  centre  de  sa  courbure 
coïncide  avec  le  sommet  des  rayons  réfractés.  A  cet  effet,  con- 
sidérons un  rayon  incident  quelconque  FM,  émané  aussi  de 
l'ouverture  F,  mais  formant  avec  l'axe  central  FR  un  très- 
petit  angle  «.  Ce  rayon  ,  après  avoir  traversé  la  plaque,  repren- 
dra une  direction  nouvelle  rc ,  qui  devra  former  exactement  le 
même  angle  a  avec  l'axe  FR.  Cela  posé  ,  FI  étant  A  et  l'angle  a 
étant  fort  petit ,  la  distance  IM  du  point  d'incidence  M  à  l'axe 
sera  exprimé  par  A  «  ,  et  la  distance  l'M'  du  point  d'émergence 

€  a       ,  .  1, ,     . 

au  même  axe  sera  A<u  -f-  — —  ,  e  étant  toujours  1  épaisseur  de 

n 

la  lame  ,  et  n  le  rapport  de  réfraction  par  les  rayons  qui  y  pé- 
nètrent en  sortant  de  l'air.  Conséquemment  la  distance  l' C  , 
depuis  lu  seconde  surface  de  la  lame  jusqu'à  la  rencontre  du 

l'M'                   c 
rayon  émergent  avec  l'axe,  aura  pour  valeur  ,  ou  A  -] ; 

j  ^  on 

et  comme  cette  distance  ,  ajoutée  à  l'R,  qui  est  e ,  doit  égaler 
le  rayon  de  courbure  a  du  miroir  ,  on  aura  l'égalité 

^' 

A-J-cH =  a.       dou        A=:a  —  e—  —  . 

'  «  n 

Ceci  étant  substitué  dans  l'expression  générale   du  diamètre 

des  anneaux,  elle  devient 


4  «  I     j^  ix 
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Celte  expression  nous  apprend  qu'en  employant  toujours  le 
même  miroir ,  les  diainèlres  des  anneaux  de  même  couleur  et 
de  même  ordre  sont  réciproques  aux  racines  carrées  des  dis- 
tances de  la  lame  à  sa  surface.  Le  duc  de  Chaulnes  n'a  pas  rap- 
porte de  mesures  propres  à  constater  cette  loi  ;  mais  du  moins 
l'influence  qu'il  attribue  à  la  distance  de  la  lame  au  miroir  est 
telle  que  l'indique  notre  théorie. 

On  voit  aussi  que  cette  distance  restant  la  même  ,  les  dia- 
mètres des  anneaux  sont  directement  proportionnels  aux  cour- 
bures des  miroirs.  Nous  avons  vérifié  cette  indication  par  l'ex- 
périence ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

Quand  on  voudra  calculer  numériquement  les  diamètres  des 
anneaux  pour  un  cas  donné ,  il  faxidra  mettre  pour  i  la  lon- 
gueur des  accès  dans  l'air ,  pour  chaque  espèce  de  molécules 
lumineuses  que  l'on  voudra  considérer  ;  et  si  la  lumière  inci- 
dente est  composée  ,  il  faudra  prendre  pour  i  la  valeur  qui 
convient  aux  rayons  limités  de  l'orangé  et  du  jaune ,  ce  qui 
rendra  les  résultais  comparables  aux  diamètres  des  anneaux 
dans  leurs  parties  les  plus  brillantes.  Ce  calcul  est  exactement 
le  même  que  nous  avons  fait  page  i65. 

Tout  ceci  suppose  le  miroir  placé  à  une  distance  de  l'ouver- 
ture, telle  que  les  rayons  réfractes  par  la  lame  lui  parviennent 
perpendiculairement.  Cette  distance  a  pour  expression  géné- 
rale A  -\-  c  -\-  e' ;  et  en  mettant  ,  au  lieu  de  A,  sa  valeur  ci- 
dessus  déterminée,  elle  se  réduit  à 

a  -\ •• 

n 

Elle  est  donc  constante  pour  toutes  les  positions  de  la  même 
lame  au-devant  du  même  miroir. 

Dans  les  expériences  du  duc  de  Chaulnes, la  lame  interposée 
était  une  simple  feuille  de  mica,  dont  l'épaisseur  e'  devait  être 
fort  petite  f  oinparativement  au  demi  diamètre  a,  qui  avait  dix 

('' —  '  '  ''' 

pieds  de  longueur.  Alors  le  terme ne  pouvait  avoir 

n 

aucuuc  iufluence  sensible  sur  l'apparitiou  plus  ou  moins  dis- 
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tliicte  des  anneaux,  et  le  point  de  plus  grande  distinction  devait 
paraître  se  confondre  avec  le  centre  de  courbure  du  miroir, 
d'est  aussi  ce  qui  est  arrivé. 

La  liaison  de  ces  phénomènes  avec  la  théorie  des  accès  ,  et  la 
nianière  rigoureuse  dont  ils  s'en  déduisent ,  m'a  fait  désirer 
de  les  observer  plus  complètement  que  le  duc  de  Chaulnes 
n'avait  pu  le  faire.  Je  me  suis  associé,  dans  cette  recherche, 
M.  Pouillet,qut  ne  m'a  pas  moins  été  utile  par  sa  sagacité  à 
discerner  et  à  discuter  les  phénomènes  ,  que  par  sou  adresse  à 
les  mesurer. 

La  première  coïidition  à  remplir  ,  c'était  de  former  un  appa- 
reil avec  lequel  on  pût  approcher  les  lames  à  des  distances  con-  ' 
ïiues  du  miroir.  Nous  employâmes,  pour  cela  ,  celui  qui  est 
représenté  fig.44-  La  lame  est  fixée  par  ses  bords  sur  un  châssis 
vertical  qui  se  meut  horizontalement  le  long  d'une  tige  di- 
>isée  TR.  Le  ïéro  de  la  division  est  placé  de  manière  que  lors- 
qu'on y  amène  le  châssis,  la  surface  extérieure  de  la  lame  est 
verticale  sur  l'exlrémité  de  la  tige;  et  par  co.iséquen!, ,  pour 
jetirer  le  châssis  en  arrière  d'une  quantité  connue  ,  il  suffit  de 
le  faire  marcher  dans  ce  sens  sur  la  division.  Quand  on  l'a  fixé, 
(»n  place  le  miroir  au-devant  du  trou  de  la  fenêtre ,  à  une  dis- 
tance égale  au  rayon  de  sa  courbure  ;  on  le  centre  de  manière 
que  l'image  lumineuse  qu'il  réfléchit  vienne  repasser  par  ce 
irou.  Alors  on  interpose  la  petite  lame  dans  le  trajet  des  rayons, 
perpendiculairement  à  l'axe  du  faisceau  ,  et  on  l'approche  du 
miroir  jusqu'à  ce  que  la  surface  de  celui-ci  soit  touchée  par 
l'extrémité  de  la  tige  horizontale.  A  la  vérité ,  en  opérant  ainsi , 
le  contact  ne  se  fait  pas  tout-à-fait  au  centre  du  miroir,  et  ainsi 
la  distance  réelle  du  châssis  à  ce  centre  est  un  peu  plus  grande 
que  la  division  ne  l'indique  ;  mais  ,  d'un  autre  côté  ,  la  petite 
lame  placée  sur  le  châssis ,  quelque  mince  qu'on  la  choisisse  , 
fait  toujours  une  petite  saillie  qui  diminue  tant  soit  peu  sa  dis- 
tance ;  de  sorte  qu'on  peut  regarder  ces  deux  différences  comme 
se  compensant.  Lorsqu'on  a  ainsi  opéré  le  contact  de  la  tige 
at  du  miroir ,  on  trouve  ordinairement  que  celui-ci  a  été  un 
peu  dérangé  par  le  mouvement  qu'on  lui  a  imprime.  Quand 
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cela  a  lieu,  on  le  ramène,  en  se  guidant  pour  cela  sur  l'image 
réfléchie ,  qui  doit  toujours  aller  passer  par  le  trou ,  et  l'on 
vérifie  de  nouveau  le  contact  de  la  tige  horizontale.  Enfin  il  est: 
bon  de  terjiir  avec  un  peu  d'eau  et  de  lait  la  surface  exté- 
rieure de  la  lame  mince ,  afin  d'y  affaiblir  les  forces  rcfléchis- 
saiites  qui  ,  renvoyant  de  la  lumière  blanche  au  carton  ,  et 
quelquefois  d'une  façon  irrégulière ,  rendraient  moins  sensi- 
bles les  couleurs  que  l'on  veut  observer.  Si ,  à  toutes  ces 
précautions  ,  l'on  joint  celle  de  fermer  exactement  les  volel» 
pour  obtenir  une  obscurité  complète,  on  voit  sur  le  carton 
blanc,  placé  autour  du  trou  de  la  fenêtre,  des  anneaiix  très- 
beaux  ,  très-réguliers  ,  concentriques  à  ce  trou ,  et  oOVant  dan» 
l'arrangement  de  leurs  couleurs  une  identité  parfaite  avec  c(  iix 
qui  se  forment  par  la  réflexion  à  la  seconde  surface  des  miroirs 
de  verre. 

Dans  nos  expériences  ,  le  miroir  avait  environ  un  mètre  de 
rayon,  et  ainsi  nous  le  placions  à  peu  près  à  cette  distance  du 
trou  ,  puis  nous  le  reculions  ou  l'avancions  jusqu'à  ce  que 
l'image  réfléchie  fût  le  plus  nette  possible,  et  nous  mesurions 
ensuite  exactement  la  distance  de  sa  surface  au  trou. 

Notre  premier  soin  a  été  de  vérifier  l'influence  des  distances. 
Pour  cela  ,  nous  avons  successivement  mis  notre  lame  à  /^  milli- 
mètres du  miroir,  puis  à  9  et  à  16,  et  dans  chacune  de  ces 
positions  ,  on  a  mesuré  les  diamètres  des  cinq  premiers  anneaux 
lucides ,  dans  l'endroit  où  le  rouge  se  discernait  le  mieux.  En 
voici  les  valeurs  en  millimètres.  La  distance  du  miroir  au  car- 
ton, exprimée  aussi  eu  millimètres ,  élait  looG. 
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Si  l'on  fait  la  somme  des  nombres  contenus  dans  les  deux 
premières  colonnes  ,  où  les  cinq  ordres  d'anneaux  ont  été  ob- 
servés ,  on  trouve  170^  pour  la  première,  et  ii6j  pour  la 
seconde.  Or  les  épaisseurs  sont  comme  4  à  9 ,  et  leurs  l'acines 
comme  2  à  3;  donc,  si  l'on  multiplie  lepremier  résultat  par  |, 
on  doit  retrouver  le  second.  En  effet ,  ce  calcul  donne  1 13  ^  » 
au  lieu  de  i  16  ^  ,  ce  qui  fait  une  erreur  de  5^.  Si  l'on  compare 
de  même  la  première  colonne  à  la  troisième  ,  en  ne  prenant  que 
les  quatre  premiers  anneaux  qui  ont  pu  être  obervés,on  trouve 
pour  sommes  io5|  et8o|  ;  les  racines  carrées  des  distances 
sont  3  et  4.  Si  l'on  mukiplie  le  premier  résultat  par  | ,  on  trouve 
VQ  au  lieu  de  80 1  qu'a  donné  l'observation,  c'est  encore  une 
erreur  de  ^. 

Cet  accord  semble  suffisant  pour  confirmer  la  loi  indiquée 
par  la  théorie  ;  car,  dans  les  anneaux  composés,  la  dimension 
absolue  des  franges  simples  fait  varier  un  peu  le  maximum  de 
chaque  couleur  dans  le  même  ordre ,  et  c'est  probablement  à 
cela  qu'il  faut  attribuer  les  petits  écarts  des  observations  que 
nous  venons  de  rapporter ,  surtout  quand  on  y  fait  entrer  le 
rouge  jaunâtre  qui  entoure  la  tache  centrale,  comme  nous  le 
faisons  ici. 

Nous  avons  ensuite  voulu  connaître  si  les  anneaux  lucides, 
formés  par  une  lumière  simple  ,  suivraient  les  lois  indiquées 
par  la  théorie ,  c'est-à-dire,  si  les  carrés  de  leurs  diamètres  forme- 
raient la  série  des  nombres  pairs  2  ,/|  ,  6,8  ,  qui  répondent  aux 
anneaux  transmis  entre  deux  objectifs  superposés.  Nous  avons 
donc  recommencé  l'expérience  en  mettant  devant  lafenclre,  en 
dehors  le  verre  rouge  qui  nous  avait  servi  déjà  précédemment , 
et  qui  ne  laisse  absolument  passer  que  des  rayons  du  rouge 
extrême  du  spectre.  Alors  on  a  pu  voir  et  mesurer  un  bien  plus 
grand  nombre  d'anneaux  que  précédemment.  Ils  étaient  tous 
rouges,  uniquement  séparés  par  des  intervalles  noirs.  A  côté  de 
la  vive  tache  rouge  qui  paraissait  au  centre  de  l'ouverture, 
leur  lumière  semblait  blanchâtre.  On  les  mesura  dans  deux  po- 
sitions de  la  lame ,  et  les  résultats  furent  tels  qu'on  les  voit  ici  : 
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Distances  de  la  lame  au  miroir,.  . 

4™". 

Q-™. 

1''''  anneau  noir  (i) 

i8 
24 
3o 

34 

39 

42 

AH 
5\ 

54 

i3 

17 
21 

24 

33/, 
35/, 
37-. 

i"                  lucide 

2*                   noir •. 

2*                   lucide 

3^                   noir 

3*                   lucide 

4"                   noir 

4*                   lucide 

5"                   noir 

5*                    lucide.  .  • .  • 

Si  l'on  fait  les  sommes  des  résultats  contenus  dans  les  deux 
colonnes,  on  trouve  pour  leur  rapport  1-^^,  au  lieu  de  -^ 
qu'exigeraient  les  distances  suj>posées.  Cela  semble  indiquer 
que,  dans  la  première  expérience,  la  lame  était  d'un  demi- 
millimètre  plus  loin  du  miroir  que  la  division  ne  l'indiquait , 
probablement  par  un  léger  défaut  de  contact  qui  se  sera  in- 
troduit en  centrant  le  miroir,  et  qu'on  aura  omis  de  véri- 
fier. Quoi  qu'il  en  soit ,  ce  petit  écart  n'empccbe  point  la 
comparaison  des  termes  de  chaque  série  ;  et  eu  la  faisant ,  nous 
voyons  que  les  diamètres  des  anneaux  de  différcns  ordres  sui- 
vent parfaitement  les  rapports  indiqués  par  la  théorie  ;  car  si , 
dans  chaque  série,  l'on  part  du  diamètre  observé  pour  le  cin- 
quième anneau  lucide  ,  et  qu'on  cherche  à  en  déduire  les 
quatre  diamètres  des  anneaux  lucides  précédens ,  d'après  la 
loi  des  nombres  pairs  3/,  4/,  6i,  8i,  10/,  en  comptant  le 
carré  du  dernier  diamètre  pour  10/,  on  trouve  les  résultats 
suivans,  que  j'ai  rapprochés  de  l'observation. 

(i)  Cet  anneaa  est  celai  qni  entoure  iinmttdiatemeat  la  tacbc  centrale, 
•t  le  premier  lucide  devieut  le  dcuxièinc  ronge  daus  les  anacaax  com- 
posés. Cela  se  voit  aussi  par  la  coiuparaisoa  des  diamètres^ 
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Calculé.  I  Observé.      Calculé.    Observé 


Deuxième  Série. 


i*"""  anneau  lucide. 

2^ 

3^ 

4^ 


24,14 
3/,,iG 
41,82 
48,2g 


24 
34 
42 
48,5 


^6,77 
23,72 
29,05 
33,54 


24 

29,25 

33,8 


Cette  comparaison  ne  laisse  aucune  doute  sui'  la  loi  dont  il 
s'agit  :  on  voit  seulement  que  le  cinquième  diamètre  pris  pour 
type  a  peut-être  été  juis  un  peu  trop  faible  dans  la  seconde 
série.  Si  l'on  effectue  la  même  comparaison  sur  les  diamètres 
des  anneaux  noirs,  on  verra  que  leurs  carrés  suivent  la  loi  des 
nombres  impairs  <:,  3/,  5/,  7^,9/,  qui  sont  analogues  aux 
anneaux  réfléchis  entre  deux  objectifs.  Néanmoins  l'accord 
pourrait  bien  n'en  pas  être  si  exact,  à  cause  des  raisons  que  nous 
avons  déduites,  page  2o5. 

Mais  allons  plus  loin,  et  puisque  nous  connaissons  l'espèce 
de  lumière  simple  qui  a  été  employée  ici  à  former  des  anneaux, 
calculons  les  valeurs  absolues  des  diamètres  que  l'on  a  dû 
observer  sur  le  carton  pour  les  anneaux  lucides,  dans  les  cir- 
constances où  les  expériences  précédentes  sont  faites.  Ce  sera 
une  application  de  la  formule 

Cela  exige  que  nous  calculions  la  longueur  i  des  accès  dans 
l'air,  pour  le  rouge  extrême.  Or,  nous  avons  trouvé  plus  haut 
que  dans  le  crown-glass ,  dont  le  rapport  de  réfraction  est  i , 
ces  mêmes  accès  exprimés  en  millimètres,  ont  pour  longueur 

.  Donc ,  leur  longueur  dans  l'air  sera  \  de  la  précé- 


9308,24 
dente,  ou  — 


6205,49 
A  la  rigueur,  il  nous  faudrait  aussi  connaître  la  valeur  du 


coefficient  /?•  ou 
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106 


,  dans  lequel  n  représente  le  rapport 


tlii  sinus  (rincidence  au  sinus  de  réfraclion ,  pour  les  rayons 
qui  sortent  du  métal  du  miroir  pour  revenir  dans  l'air.  Mais 
quoique  ce  i-apport  doive  être  certainement  plus  grand  que  i , 
et  probablement  même  s'élever  à  plusieurs  unités ,  à  cause  de 
la  grande  densité  du  métal,  néanmoins  comme  n —  1  se  trouvera 
divisé  par  106,  on  voit  que  /.  devra  encore  différer  très-peu 
de  1 ,  comme  dans  nos  précédentes  expériences.  Nous  le  suppo- 
serons donc  d'abord  égal  à  1  ,  et  l'on  pourra  ensuite  essayer  de 
déduire  sa  valeur  exacte  des  observations,  si  l'on  s'aperçoit 
qu'elle  y  ait  une  influence  sensible. 

Nous  savons  de  plus  que  la  distance  c  a  dû  être  ,  dans 
notre  première  expérience,  4'"'"  j  dans  la  seconde,  9™™.  Mais 
comme  nous  avons  reconnu  plus  baut  que  la  première  supposi- 
tion était  un  peu  trop  faible,  j'y  ai  ajouté  \  millimèlre  pour  tenir 
compte  du  défaut  présumé  de  contact  qui  produit  ici  un  effet; 
beaucoup  plus  sensible  qu'il  ne  ferait  dans  la  seconde  expérience. 
Cela  porte  donc  cette  distance  à  4™"S'^-  Quant  à  la  distance  a 
du  trou  au  centre  du  miroir,  elle  a  toujours  été  constante  et 
égale  à  1006.  II  ne  reste  plus  qu'à  introduire  ces  nombres  dans 
la  formule  en  donnant  à  x  les  valeurs  successives  i  ,  3 ,  3  ,  4  1  5, 
qui  conviennent  aux  différens  anneaux  lucides.  On  trouve  ainsi 
les  résultats  sulvans,  que  j'ai  rapprocliés  des  observations. 


'~  Expérience. 
e  =z  4""",5. 


Diam.  du  i"  ann. lucide 

2'^ 

3= 

4' 

5- 

6'^ 


Calciilt 


24,08 

34, o5 

48,16 
53,84 

r.8,q8 


Obs 


24 

34 

42 

48,5 

54 

59 


2    Expérience. 


Calcnlc.    OLservc. 


17,02 
24,08 

33,98 
38,07 
41,71 


2  4 

29,25 

33,8 
37,5 
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J'ai  ajouté ,  dans  la  première  expérience ,  un  sixième  anneaa 
lucide  qui  avait  été  aussi  observé;  mais  on  n'a  pas  pu  le  voir 
nettement  dans  la  seconde.  L'accord  de  ces  résultats  avec  la 
formule  achève  de  mettre  la  théorie  tout-à-fait  hors  de  doute. 
Néanmoins  ,  pour  ne  négliger  aucune  épreuve  ,  nous  avons 
voulu  vérifier  le  rapport  indiqué  par  la  théorie  entre  les  dia- 
mètres des  anneaux  de  même  ordre  formés  avec  des  miroirs 
de  courbures  différentes.  Nous  en  avons  employé  un  fait  avec 
un  verre  noir,  et  ayant  à  peu  près  18  décimètres  de  rayon. 
Nous  l'avons  placé  à  1758  millimètres  du  trou  de  la  fenêtre, 
parce  que  c'était  là  le  point  où  son  image  était  la  plus  nette  ; 
et  nous  avons  placé  au-devant  une  lame  de  mica  à  8"""  |  de  dis- 
tance. Nous  avons  obtenu  ainsi  de  très-beaux  anneaux,  dans 
lesquels  nous  avons  pu  même ,  à  cause  de  la  séparation  des 
couleurs  ,  distinguer  l'anneau  noirâtre  ou  gris-obscur  qui  en- 
toure le  premier  rouge  jaunâtre;  nous  en  avons  pris  les  mesures 
suivantes  ,  en  millimètres  : 

Diamètres, 
i*' anneau  rouge  jaunâtre.    21™"". 
2*  rouge. .......   33 

3- 4M 

ti' 52 

3« 60 

Comparons  ces  anneaux  avec  ceux  de  même  ordre  formés 
avec  notre  premier  miroir,  et  rapportés  page  21 3.  Dans  ces 
derniers ,  choisissons  celui  pour  lequel  la  distance  de  la  lame 
au  miroir  était  9""",  ce  qui  se  rapproche  de  notre  expérience 
actuelle.  Alors  le  rapport  direct  des  distances  sera  jyflf,-  ;  en  le 
multipliant  par  l'inverse  des  racines  carrées  des  épaisseurs ,  on 

aura  rTTT.r  ^  ^^• 

Donc ,  si  l'on  multiplie  par  ce  nombre  les  diamètres  rapportés 
ci-dessus  ,  on  devra  retrouver  ceux  de  la  seconde  colonne  du 
tableau  de  la  page  2i3.  C'est  eu  effet  ce  qui  a  lieu  très- exacte- 
ment ,  car  on  a 
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Par  l'observât.         Par  le  calcul. 
DJara.de  l'ann.  rouge  jaunâtre.    1 1'»™  1 1 '""'675  noirâtre 

i'  rouge ic)  18,34 

S"" 24,25  24,74 

4*^ 29  28,91 

5^ 33  33,35 

Jusqu'ici  nous  avions  fait  tomber  le  faisceau  lumineux  per- 
pendiculairement sur  la  lame  et  sur  Je  miroir  ;  alors  les  rayons 
régulièrement  rcflcchis  retournaient  exactement  au  trou  de  la 
fenêtre ,  et  les  anneaux  étaient  concentriques  autour  de  ce  trou. 
Mais  d'après  ce  qui  a  été  dit,  page  182,  on  conçoit  que  cette 
disposition  était  propre  à  l'incidence  perpendiculaire,  et  que 
sous  les  incidences  obliques,  les  phénomènes  devaient  varier,  pré- 
cisément comme  nous  l'avons  expliqué  alors.  C'est  aussi  ce  qui 
est  arrivé.  Lorsque  nous  avons  un  peu  détourné  le  miroir  et  la 
lame  en  les  maintenant  toujours  à  la  même  distance  ,  les  an- 
neaux se  sont  transportés  tous  à  la  fois  dans  le  même  sens ,  de 
manière  que  leur  centre  commun  tombait  toujours  à  moitié 
chemin  entre  le  trou  de  la  fenêtre  et  le  trait  régulièrement  ré- 
fléchi. Ce  trait  et  le  trait  direct  furent  d'abord  langens  inté- 
rieurement à  la  tache  centrale.  Puis  ctlle-ci  commejiça  à  se 
noircir  à  son  centre  et  se  transforma  en  un  anneau  blanc  dont 
les  deux  traits  faisaient  toujours  partie,  et  qui  était  environné 
par  les  anneaux  extérieurs.  A  mesure  que  cet  anneau  blanc  se 
développait ,  il  sortait  de  son  centre  de  nouveaux  anneaux  tels 
que  nous  les  avons  décrits  page  i85;  seulement  nous  ne  les 
pvimes  pas  suivre  et  discerner  aussi  loin  que  nous  l'avions  fait 
alors,  parce  que  l'intervalle  plan-convexe  compris  entre  notre 
lame  et  le  miroir  déterminait  plus  promplcment  la  confusion 
des  anneaux  sous  des  incidences  obliques,  que  ne  le  faisaient 
les  plaques  de  verre  convexes-concaves  d'inégale  épaisseur. 

Ces  phénomènes,  que  j'avais  tous  prévus  par  la  théorie  avant 
de  pouvoir  les  réaliser  par  l'expérience,  montrent  donc  de  la 
manière  la  moins  douteuse  que  les  molécules  de  lumière  rejctées 
obliquement  de  la  surface  du  miroir,  prennent  en  revenant  à 
la  laine  des  accès  d'inégales  longueurs,  suivant  leur  obliquité; 
ce  qui  les  dispose  à  se  réliéchir  ou  à  se  transmettre  ,  quand  elles 
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sont  revenues  à  la  lame  :  et  les  longueurs  absolues  de  ces  accès, 
ainsi  que  leurs  variations  par  l'obliquité  ,  doivent,  être  aussi 
exactement  telles  que  Newton  les  a  assignées  ,  puisqu'après  que 
ces  allernalives  se  sont  réj)ctéps  jusqu'à  trois  rent  mille  fois 
et  davantage  dans  des  intervalles  dair  de  quarante  et  cinquante 
millinîètres  ,  elles  forment  encore  après  leur  passage  dans  la 
lame  des  anneaux  ,  dont  la  grandeur  ,  la  coloration  et  les  chan- 
gemens  sous  des  incidences  diverses  sont  exactement  et  numé- 
riquement tels  que  la  théorie  les  donne  ,  comme  nous  nous 
en  sommes  assurés  en  les  suivant  et  les  mesurant  même  à  ces 
grandes  épaisseurs. 

Mais  voici  d'autres  résultats  bien  plus  extraordinaires  que 
cette  même  théorie  résout  encore,  M.  Pouillet  ayant,  dans  une 
de  nos  expériences ,  couvert  le  miroir  avec  un  diaphragme  de 
papier  noirci,  percé  à  son  centre  d'un  trou  circulaire,  remai'qua 
c|ue  ce  diaphragme,  un  peu  avant  de  toucher  le  jniroir,  pro- 
duisait sur  le  carton  quelques  anneaux  réfléchis  très-fiiibles , 
mais  concentriques  au  trou  de  la  fenêtre,  comme  ceux  que  nous 
avions  déjà  observés.  M'ayant  fait  remarquer  ce  phénomène, 
3e  crus  d'abord  que  c'était  un  effet  de  la  diffraction  que  les 
rayons  lumineux  éprouvent  quand  ils  passent  près  des  extré- 
mités des  corps ,  comme  nous  l'expliquerons  plus  loin  ;  et  je 
jugeais  que  ces  faibles  anneaux  étaient  ainsi  produits  par  les 
rayons  de  lumière  qui  avaient  passé  très-près  des  bords  inté- 
rieurs du  diaphragme  de  papier  noir;  mais  un  examen  plu» 
attentif  me  fit  voir  cjue  cette  idée  n'était  pas  fondée ,  et  me 
conduisit  à  penser  qu'il  existait  dans  l'ouverture  même  du 
diaphragme  une  force  réfléchissante  extrêmement  faible  par  la 
continuation  du  pouvoir  réflecteur  des  surfaces  environnantes. 
En  effet ,  lorsqu'une  molécule  lumineuse  se  trouve  à  quelque 
distance  d'une  surface  qui  tend  à  la  repousser ,  la  force  qui  agit 
sur  elle  n'émane  pas  uniquement  d'un  seul  point  de  la  surface  , 
mais  de  tous  ces  points  ,  et  même  d'une  petite  profondeur  dans 
l'intérieur  de  la  substance  du  corps.  Seulement  dans  celte  action 
simultanée  ,  les  parties  les  plus  efficaces  de  la  surface  sont  celles 
qui  se  trouvent  situées  perpendiculairement  au-devant  de  la 
molécule  lumineuse;  et  l'influence  des  parties  environnantei 
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tliniinue  à  mesure  qu'elles  s'éloignenl  de  la  perpendicnlarité  , 
parce  qu'elles  agissent  sur  la  molécule  lumineuse  <le  plus  loin 
et  dans  un  sens  moins  directement  opposé  à  sa  vitesse  d'intro- 
duction. Si  les  forces  qui  en  émanent  sont  de  nature  à  décroître 
avec  la  distance  d'une  manière  infiniment  rapide,  l'effet  de  ces 
composantes  latérales  sera  pi^sque  nul  comparativement  à  l'ac- 
tion perpendiculaire,  et  en  enlevant  la  partie  de  la  surface  qui 
agit  dans  ce  dernier  sens,  l'effet  total  devra  devenir  sensible- 
ment nul.  Il  paraît  que  cela  est  ainsi,  par  exemple,  pour  les  forces 
qui  produisent  les  réfractions  ordinaires,  mais  cela  n'a  ])lus  lieu 
lorsque  la  loi  de  décroissement  est  un  ])eu  moins  rapide.  Alors 
en  supprimant  l'action  perpendiculaire,  Teffet  des  parties  laté- 
ïales  peut  encore  rester  assez  sensible  pour  être  aperçu.  Il 
parait  que  la  force  qui  produit  la  réflexion  est  dans  ce  cas  ,  et 
en  effet  beaucoup  d'indices  tendent  à  montrer  que  son  in- 
fluence s'étend  plus  loin  cjue  celle  des  forces  réfringentes. 
Alors  quand  on  place  devant  le  miroir  une  plaque  percée  d'un 
trou  qui  correspond  à  sou  centre  ,  le  pouvoir  réflecteur  qui 
émane  de  toute  la  surface  de  cette  plaque  peut  n'être  pas  tout- 
à-fait  nul,  même  au  centre  du  trou,  si  la  grandeur  de  celui-ci 
n'est  pas  trop  considérable;  et  son  énergie  doit  aller  en  crois- 
sant depuis  ce  centre  jusqu'aux  bords,  où  elle  redevient  com- 
plète. Or,  dans  ce  cas  ,  les  molécules  lumineuses  qui  passent 
par  le  trou  pour  aller  au  miroir,  et  qui,  réfléchies  du  miroir, 
reviennent  passer  par  le  trou  ,  doivent  y  éprouver  absolument 
tous  les  effets  que  nous  avons  vus  devoir  résulter  générale- 
ment d'une  force  l'éfiécliissante  ;  c'est-à-dire,  que  lorsqu'elles 
y  passent  elles  doivent  y  prendre  de  nouveaux  accès  comme  eu 
traversant  toute  autre  surface  réfléchissante  ,  et  que  lors- 
qu'elles y  reviennent  elles  peuvent  être  aisément  réfléchies  ou 
transmises  ,  selon  les  états  divers  qu'elles  tiennent  de  leur 
nature  et  de  l'obliquité  de  la  réflexion;  de  sorte  que  si  une 
force  réfléchissante  très-énergique  les  rencontrant  alors  peut 
en  repousser  un  grand  nombre  vers  le  miroir  en  laissant 
passer  le  reste,  il  devra  également  arriver  qu'une  force  ré- 
fléchissante même  extrêmement  faible  en  repousse  un  certain 
«ombre    très  petit  de   celles  qui  «eroiit  alors  les  plus  dispo- 
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sées  à  la  réflexion  ;  et  si  l'absence  de  ce  petit  nombre  tie 
particules  réfléchies  peut  déterminer  une  coloration  sensible 
dans  le  reste  de  la  lumière  transmise  ,  on  conçoit  qu'il  en 
devra  résulter,  à  toutes  distances  ,  des  anneaux  colorés  exacte- 
ment pareils  ,  à  l'intensité  près  ,  à  ceux  qu'un  pouvoir  réflecteur 
plus  énergique  nous  a  présentés.  D'après  cela,  les  anneaux  ainsi 
formés  avec  le  même  miroir  devront  avoir  exactement  les 
grandeurs  que  nous  avons  plus  haut  déterminées  pour  chaque 
dislance.  Ils  devront  aussi  avoir  le  même  ordre  de  coloration  ; 
et  la  forme  des  ouvertures  des  diaphragmes ,  ainsi  que  leur 
grandeur,  ne  devra  changer  en  rien  les  dimensions  absolues 
des  anneaux ,  mais  seulement  faire  varier  l'intensité  de  leur 
coloration  en  certaines  parties ,  la  rendant  plus  vive  dans  les 
endroits  où  les  bords  des  ouvertures  plus  rapprochés  détermi- 
nent entre  elles  un  pouvoir  réflecteur  plus  énergique,  et  la 
rendant  plus  pâle  ou  même  tout-à-fait  inappréciable  dans  les. en- 
droits où  l'écart  plus  considérable  produit  une  force  répulsive 
plus  faible  ou  tout- à -fait  incapable  de  renvoyer  en  arrière 
Tin  nombre  suffisant  de  particules ,  pour  produire  une  colora- 
tion appréciable  aux  yeux.  Or,  toutes  ces  conséquences^  qui 
dérivent  rigoureusement  du  principe  que  les  forces  réfléchis- 
santes sont  sensibles  jusqu'à  des  distances  mesurables;  ces  con- 
séquences, dis-je,  sont  entièrement  confirmées  par  les  faits, 
comme  on  va  le  voir. 

Nous  avons  substitué  aux  lames  de  mica  des  expériences  pré- 
cédentes une  plaque  de  cuivre  noircie  des  deux  côtés,  et  percée 
à  son  centre  d'une  ouverture  circulaire  ayant  cinq  millimètres 
de  diamètre.  Cette  ouverture  a  été  centrée  sur  l'axe  du  trait 
incident  qui  était  perpendiculaire  au  miroir;  seulement  on  l'a 
successivement  amenée  à  diverses  distances  de  sa  surface.  Ces 
distances  ont  été  mesurées  comme  précédemment  sur  la  tige 
horizontale  divisée.  Les  choses  étant  ainsi  préparées  et  le  cen- 
trage parfaitement  établi,  on  a  vu  autour  du  trou  de  la  fe- 
nêtre des  anneaux  concentriques  d'une  coloration  faible  , 
mais  pourtant  assez  sensible  pour  que  l'on  en  pût  mesurer 
nn  certain  nombre.  C'est  ce  que  l'on  a  fait ,  et  l'on  a  choisi 
pour  chacun  d'eux  l'endroit   où   la  teinte   rouge    paraissait 
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la  mieux  marquée,  tant  j)arce  que  celle  teinte  était  la  plus 
distincte  de  toutes ,  que  parce  qu'elle  rendait  les  résultats  com- 
parables avec  ceux  que  les  lames  continues  nous  avaient  don- 
nés. Voici  maintenant  les  valeurs  observées  pour  diverses 
distances  du  diaphragme  au  miroir.  Celle  du  miroir  au  trou  de 
la  fenêtre  était  toujours  1006""". 


Distance  du   diaplii  a!;mp  an 
miroir,  mesurée  sur  la  divi- 
sion. 

2"'™. 

4""". 

9'"-. 

iG""™. 

25mm_ 

2*  anneau  rouge. . 
3« 

41,5 
53,25 

lion  obs. 

27,5 
35,5 

42,7 

18,75 

25 

28 

j4 
18 

21,75 

I  1            1 

i5 

4<- 

Le  premier  rouge  jaunâtre  qui  entoure  la  tache  centrale  a  tou- 
jours été  trop  peu  distinct  pour  être  observé.  Il  en  est  de  même 
du  quatrième  ordre  dans  la  distance  la  plus  petite.  Tous  les 
autres  ,  dans  les  diverses  séries ,  suivent  le  rapport  inverse  des 
racines  carrées  des  distances,  conformément  àla  théorie  ;  et ,  eu 
les  comparant  à  ceux  que  nous  avors  obtenus  ,  page  21 3  ,  avec 
des  lames  continues  placées  aux  mêmes  dislances ,  on  voit  qti'ils 
ont  des  grandeurs  exactement  égales.  L'ouverture  vide  du  dia- 
phragme agit  donc  ici  comme  une  lame  placée  à  pareille  dis- 
tance, ou  plutôt  cette  ouverture  n'agit  point  par  elle-même; 
mais  les  forces  réfléchissantes  de  la  partie  matérielle  de  la  plaque 
agissent  de  loin  sur  les  molécules  lumineuses  qui  se  présentent 
pour  y  passer. 

Cette  expérience  faite,  nous  avons  employé  un  autre  dia- 
phragme circulaire  percé  de  même  dans  une  lame  de  cuivre 
noircie ,  d'épaisseur  pareille  à  la  précédente  ;  mais  son  ou- 
verture n'élait  que  de  deux  millimclrcs  et  demi.  On  l'a  placée  à 
une  distance  de  quatre  niillimctres  du  miroir;  elle  a  donné  les 
résultats  suivans  : 

l^'' anneau  rouge,  17""";        a*" .  .  .  28"""  |  ;        S"".  .  .  37™'". 
Ces  diamètres  peuvent  être  regardés  comme  les  mêmes  que 
dans  l'expérience  précédente  ;  car  les  pelites  différences  qu'on 


224  Dlj"  RKTOIU   DPS  r.A\0\S  RKFLtCniS 

y  observe  ,  surlouL  dans  Je  premier  roupie  jaunâtre  ,  supposent 
dans  la  distance  du  diaphragme  au  miroir  une  erreur  trop  pe- 
tite pour  que  nous  puissions  en  répondre.  Ici  les  anneaux 
étaient  plus  distincts  et  plus  colorés,  puisque  l'on  a  pu  me- 
surer mèjue  le  premier  rouge.  En  effet,  la  force  réfléchissante 
dans  l'intérieur  du  diaphragme  avait  dû  devenir  plus  éner- 
gique, par  le  rapprochement  des  surfaces  qui  la  terminaient; 
et  en  outre ,  le  rétrécissement  du  trait  solaire  ,  diminuant  le 
nombre  des  cônes  qui  empiétaient  les  uns  sur  les  autres  ,  avait 
dû  donner  aux  anneaux  plus  de  netteté. 

Nous  avons  essayé  aussi  un  trou  circidaire  de  i  millimètre 
de  diamètre  ,  percé  dans  une  pareille  plaque  de  cuivre ,  et 
un  autre  ,  d'un  diamètre  à  peu  près  égal  ,  percé  dans  une 
plaque  de  carton  noirci.  Tous  les  deux  ont  été  placés  successi- 
vement à  3  millimètres  du  miroir,  et  ils  ont  donné  les  résultats 
suivans  : 


Uiapuragmb  de  cuivre. 

DrArHRA.OME  lie  carlon. 

1"  anneau  rouge. 

2<^ 

j  rrmm 

3i 
3g, s5 

1  lymm 

29,5 
39,5 

3c 

Ces  résultats  s'accordent  parfaitement  entre  exix  et  avec  les 
précédens  ;  ainsi  la  nature  de  la  substance  dont  est  fait  le  dia- 
phragme peut  influer  sur  l'intensité  des  anneaux,  mais  non  sur 
leur  grandeur. 

Ayant  ainsi  terminé  l'essai  des  diaphragmes  circulaires  ,  nous 
en  avons  essayé  un  qui  était  carré,  de  deux  millimètres  de  côté  ; 
il  nous  a  donné  de  même  des  anneaux  ronds,  que  l'on  n'aurait  pu 
en  aucune  manière  distinguer  des  précédens.  Nous  lui  en  avons 
substitué  un  autre  ,  qui  était  un  rectangle  allongé  ,  dont  le  grand 
côté  avait  de  longueur  6'""', 75 ,  et  le  petit  0,8  ;  eu  sorte  que  le 
premier  était  au  second  comme  8^  à  1  :  nous  avons  eu  encore 
des  anneaux  ronds  et  concentriques  au  trou  de  la  fenêtre  ;  mais 
leur  intensité  en  diverses  parLies  de  leur  périmètre  était  très- 
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inégale.  Elle  était  fort  vive  parallèlement  au  i^rancl  côté  AB  du 
rectangle,  fii(.  45,  et  très-faible,  même  prestjue  insensible  paral- 
lèlement aux  petits  côtés.  Cela  se  conçoit  très-bien  ,  en  considé- 
rant que  tous  les  pinceaux  de  rayons  infiniment  minces  qui 
arrivaient  au  miroir  par  le  diaphragme,  produisaient  à  leur 
retour  dos  anneaux  d'égale  grandeur,  ayant  pour  axe  parti- 
culier l'axe  même  du  pinceau  à  son  incidence.  Or,  de  tous  les 
pinceaux  ainsi  rollécliis,  il  n'y  avait  presque  que  ceux  qui  se 
dirigeaient  dans  l'axe  du  miroir,  dont  les  anneaux  pussent  tra- 
verser entièrement  le  diaphragme.  Pour  les  autres ,  qui  tom- 
baient plus  haut  ou  plus  bas,  la  partie  de  leurs  anneaux  paral- 
lèle aux  grands  côtés  du  rectangle  était  presque  aussitôt  ar- 
rêtée par  la  matière  même  de  la  plaque,  et  par  conséquent  ne 
recouvrait  point  les  premiers  j  au  lieu  que  ce  recouvrement 
s'opérait  dans  la  partie  des  anneaux  qui  était  parallèle  aux  petits 
côtés  du  rectangle.  En  outre  ,  les  molécules  qui  allaient  à  ces 
parties  des  anneaux  passaient ,  pour  la  plupart ,  fort  loin  des 
extrémités  A  A,  BB  du  diaphragme  ,  et  presque  dans  la  ligne 
intermédiaire  entre  les  grands  côtés  A  B  ;  deux  circonstances 
qui  devaient  atténuer  l'effet  des  forces  répulsives  qui  agis- 
saient sur  elles  ,  et  par  con.séquent  faire  qu'un  très-petit  nombre 
étaient  réfléchies  une  seconde  fois  vers  le  miroir;  au  lieu  que 
dans  les  parties  des  anneaux  parallèles  aux  grands  côtés  du 
rectangle,  les  molécules  lumineuses,  en  retournant  au  dia- 
phragme, se  rapprochaient  de  ces  grands  côtés,  et  par  consé- 
quent arrivaient  dans  les  parties  de  l'ouverture ,  oîi  la  force 
répulsive  des  surfaces  environnantes  devait  être  le  plus  sen- 
sible ;  de  sorte  qu'un  plus  grand  nombre  d'entre  elles  devaient 
être  réfléchies  eu  dedans.  Il  y  avait  donc  en  ces  endroits  une  ré- 
flexion plus  énergique  opérée  sur  des  molécules  appartenantes 
a  des  anneaux  plus  rapproches  ;  deux  circonstances  qui  de- 
vaient concourir  à  produire  une  plus  grande  distinction. 

Mais,  malgré  ces  différences,  les  diamètres  des  anneaux  sont 
toujours  restés  les  mêmes  que  dans  les  expériences  précédentes. 
Car,  en  les  mesurant  dans  le  sens  où  ils  étaient  le  plus  lucides  , 
c'est-à-dire  perpendiculairement  aux  grands  côtés  du  rectangle, 

TO.ME   IV.  i5 
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et  dans  l.i  partie  ron^e  de  chacun  d'eux,  le  diajiliragmc  étant 

placé  à  4  millimètres  du  miroir,  on  a  trouvé  : 

1"'  anneau  rouge  (i) jr^mm 

î»/^ 'j-^ 

S" 3G 

4" 42,75 

5^- ;••-; 49l- 

Ce  qui  s'accorde  très-bien  avec  les  résultais  obtenus  sur  les 
diaphragmes  circulaires  page  218,  cl  avec  des  lames  continues 
page  21 3. 

ïlnfin  nous  avons  réduit  le  diaphragme  à  n'être  ])Ii]s  que  le 
simple  bord  recliligne  d'un  plan  de  cuivre  noii'ci ,  et  il  nous  a 
encore  donné  des  anneaux  de  même  dimension  que  les  précé- 
dens  ,  et  dont  la  circularité  était  évidente  ,  fig.  46  ;  mais  l'in- 
tensité de  ces  anneaux  n'était  vive  et  bien  marquée  que  paral- 
lèlement au  bord  qui  les  produisait  ,  et  dans  les  endroits  où  ils 
étaient  formés  par  des  rayons  qui  avaient  passé  près  de  ce 
bord  ;  à  partir  de  là  ,  leur  lumière  allait  toujours  en  se  dégra- 
dant peu  à  peu  d'un  côté  et  d'un  autre  ,  jusqu'à  devenir  enfin 
(out-à-fait  insensible  à  quelque  distance.  Si  l'on  plaçait  la  tête 
près  du  trou  de  la  fenêtre,  de  manière  à  recevoir  dans  l'œil  la 
partie  sensible  des  franges,  leur  lumière  ,  arrivant  directement  à 
cet  organe,  faisait  voir  le  plan  de  cuivre  bordé  des  plus  vives 
couleurs,  quoiqu'il  fût  lui-même  parfaitement  noir.  Tous  les 
autres  diaphragmes  ont  produit  sur  leurs  bords  des  effets  pa- 
reils ,  analogues  à  ceux  que  nous  avons  observés  avec  les  pla- 
ques épaisses  de  verre ,  et  que  la  théorie  apprend  de  même  à 
calculer. 

Ceci  nous  a  expliqué  comment  le  duc  de  Chaulnes  avait  ob- 
servé des  anneaux  ,  môme  en  présentant  devant  le  miroir  un 
simple  réseau  de  fils  d'argent  rectangulaires.  Car,  qu'est-ce  qu'un 
pareil  réseau ,  sinon  un  système  de  diaphragmes  placés  à  côté 
les  uns  des  autres  ?  Nous  avons  répété  cette  expérience  avec  un 

(i)  II  faut  toujours  se  rappeler  que  le  premier  ordre  de  rouge  est  le 
rouge  jaunâtre,  qui  entoure  la  tache  centrale. 
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iésoau  formé  aussi  de  lamelles  mélalliqurs  noircies,  et  nous 
avons,  en  effet,  obtenu  des  anneaux.  Mais  ils  n'étaient  point 
carrés  ,  comme  le  duc  de  Chaulnes  les  vit  ou  les  crut  voir;  car, 
bien  que  leur  intensité  suivît,  comme  elle  devait  le  faire,  la 
direction  des  lames  croisées  ,  néanmoins  on  pouvait  saisir  très- 
aisément  la  forme  circulaire  de  l'ensemble,  et  s'assurer  par  des 
mesures  directes  que  les  diamètres  étaient  les  mêmes  que  nous 
avons  trouvés  dans  tous  les  anti'es  cas.  C'est  ce  que  nous  avons 
fait,  et  l'accord  a  été  pareil  à  celui  des  expériences  précédentes. 
Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  l'action  des  diaphragmes 
que  sous  les  incidences  perpendiculaires;  mais,  pour  achever 
de  constater  l'identité  de  cet  effet  avec  celui  des  lames  contû 
iiues ,  il  fallait  les  comparer  sous  des  incidences  obliques,  et 
s'assurer  qu'ils  produisissent  des  effets  pareils.  Pour  réaliser 
celte  épreuve,  nous  avons  Incliné  un  peu  notre  miroir,  de 
manière  que  le  rayon  réfléchi  régulièrement  s'écartât  un  peu 
du  centre  de  l'ouverture  faite  dans  le  volet  de  la  fenêtre.  Alors 
nous  avons  reconnu  que  le  centre  des  anneaux  déplacés  ne 
suivait  pas  le  trait  réfléchi,  mais  restait  à  moitié  chemin  entre 
lui  et  le  trait  direct,  comme  dans  les  expériences  faites  avec 
les  lames  continues.  Même  en  employant  des  diaphragmes  cir- 
culaires, nous  avons  poussé  l'écart  des  deux  traits  assez  loin 
pour  que  la  tache  blanche  commençât  à  se  changer  en  un 
anneau  blanc  ,  auquel  les  deux  traits  restaient  adhércns  comme 
deux  j)arhéllcs;  nous  avons  vu  ainsi  cette  tache  s'obscurcir 
à  son  centre;  mais  la  faiblesse  de  la  réflexion  ne  nous  a  pas 
permis  d'y  voir  naître  les  couleurs  des  anneaux  intérieurs, 
et  la  coloration  cessait  toujours  d'être  sensible  avant  qu'on 
eût  atteint  l'écart  nécessaire  pour  que  ces  anneaux  intérieurs 
pussent  se  développer.  Je  dois  prévenir  que  ce  mode  de  dé- 
placement des  anneaux  dans  les  reflexions  obliques  ,  la  position 
de  leur  centre  entre  le  trait  réfléchi  et  le  trait  direct,  enfln  la 
transformation  de  la  tache  blanche  en  un  anneau  blatic  ,  au- 
«Juel  ces  deux  traits  restent  attachés,  sont  autant  de  carac- 
tères par  lesquels  le  genre  de  phénomènes  que  nous  venons 
d'examiner  se  dislingue  essentiellement  de  ceux  que  produit 


228  DU  RETOUR  DES  RATONS  RÉFLÉCHIS 

la  diffraction.  Celle-ci,  comme  nous  le  veri'ons  par  la  suite, 
«ionne  également  des  anneaux  lumineux  concentriques ,  quand 
on  fait  passer  la  lumière  à  travers  des  ouvertures  circulaires. 
Mais  d'abord,  pour  que  la  séparation  de  ces  anneaux  et  leur 
coloration  soient  sensibles,  il  faut  nécessairement  que  les  ou- 
vertures soient  beaucoup  plus  petites  que  celles  dont  nous 
venons  de  faire  usage;  secondement,  les  cônes  qui  forment  les 
anneaux  divergent  à  partir  des  ouvertures  mêmes  ;  et  si  on  les 
reçoit  sur  un  miroir  pour  les  réfléchir  obliquement ,  la  tache 
blanche  j  qui  est  originairement  placée  au  centre  des  anneaux  , 
reste  toujoiirs  à  leur  centre,  et  en  est  toujours  environnée. 
Enfin  ,  on  verra  aussi  que  les  lois  mêmes  des  deux  phénomènes 
diffèrent  essentiellement  dans  leurs  lois  les  plus  intimes  ,  c'est- 
à-dire  dans  les  rapports  des  diamètres  des  anneaux  simples 
ou  composés,  de  différen  s  ordres,  et  par  conséquent  dans  Tordre 
de  coloration.  Au  contraire,  si  l'on  compare  l'effet  des  dia- 
phragmes vides  à  celui  des  lames  continues  ,  on  y  reconnaît  une 
identité  parfaite  dans  la  grandeur  des  anneaux  pour  les  mêmes 
distances  ,  dans  leur  coloration ,  leur  relation  de  gi'andeur  ,  et 
leur  marche  dans  les  changemens  d'incidence  ,  tellement  que  le 
phénomène  de  l'intensité  seule,  et  la  différence  de  vivacité  des 
couleurs,  peut  faire  distinguer  les  résultats  obtenus  par  l'un 
ou  l'autre  procédé.  Celte  identité  absolue  d'effet  nous  découvre 
donc  avec  évidence  l'identité  des  forces  qui  la  produisent ,  et 
qui  ne  diffèrent  entre  elles  que  par  l'intensité  de  leur  action  j 
et  par  conséquent  nous  en  pouvons  conclure  que  le  pouvoir 
réflecteur  des  corps  matériels  s'étend  jusqu'à  une  distance  fort 
sensible  de  leurs  extrémités;  de  sorte  que,  si  l'on  pratique 
dans  leur  surface  un  trou  qui  les  traverse  de  part  en  part, 
les  molécules  lumineuses  qui  passeront  par  ce  trou  ressenti- 
ront encore  l'influence  répulsive  des  parties  environnantes  de 
la  surface  ,  laquelle  sera  d'autant  plus  énergique,  qu'elles  pas- 
seront plus  près  de  ses  bords  ;  et  l'effet  en  sera  le  même , 
à  l'intensité  près  ,  que  celui  des  forces  réfléchissantes  directes  , 
c'est-à-dire  qu'il  s'opérera  en  ces  endroits  vides  une  véritable 
réflexion  des  molécules  lumineuses ,  comme  sur  les  lames  con- 
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tinues  ;  et  celle  réflexion  ,  quoique  infiniment  plus  faible  , 
s'exercera  encore  suivant  les  mêmes  lois ,  c'est-à-dire  qu'elle 
agira  de  préférence  sur  les  molécules  lumineuses  qui  se  pré- 
senteront à  elle  dans  les  phases  les  plus  énergiques  d'un  accès 
de  facile  réflexion ,  et  que ,  dans  la  diversité  de  son  influence 
sous  des  incidences  diverses,  elle  se  conformera  en  tous  points 
aux  lois  numériques  que  Nevrton  nous  a  développées. 

Explication  des  Couronnes  colorées  qui  paraissent  autour 
des  Astres, 

De  même  que  la  lumière  blanche  produit  des  anneaux  co- 
lorés en  traversant  des  lentilles  de  verre,  ou  de  simples  inter- 
valles d'air  terminés  par  des  surfaces  réfléchissantes  ,  elle 
doit  également  en  produire  en  traversant  des  globules  sphéri- 
ques  composés  ,  soit  d'eau  entièrement  liquide ,  soit  d'une  simple 
enveloppe  aqueuse ,  renfermant  de  l'air  ou  des  vapeurs.  Or 
l'une  ou  l'autre  de  ces  formes,  et  toutes  les  deux  peut-être  , 
constituent  communément  les  nuages  et  les  brouillards.  La 
première  est  sans  doute  celle  de  la  pluie  lorsqu'elle  tombe ,  et  le 
phénomène  de  l'arc-enciel  en  offre  une  preuve  frappante,  puis- 
que les  réfractions  transmises  qui  le  produisent  ne  peuvent  s'ef- 
fectuer que  dans  des  globules  entièrement  liquides.  Mais  la 
forme  d'une  simple  enveloppe  paraît  mieux  convenir  aux  élénxens 
de  ces  légers  nuages  que  nous  voyons  souvent  flotter  si  haut  et 
si  long-temps  dans  l'atmosphère  sans  se  condenser  en  pluie. 
Un  physicien  fort  exact  ,  Saussure  ,  a  cru  même  s'être  assuré 
d'avoir  vu  des  enveloppes  semblables  et  de  vérilables  ballons 
d'air  jaillir  de  la  surface  de  l'eau  bouillante  ,  noircie  par  une 
infusion  de  café  ,  et  il  dit  les  avoir  vu  bondir  à  plusieurs  reprises 
sur  cette  surface.  Il  leur  donna  le  nom  de  Vapeur  r'csiculaire y 
qui  leur  est  depuis  resté.  D'après  cela  ,  il  est  naturel  d'exami- 
ner si  les  réflexions  successives  de  la  lumière  dans  de  pareils 
globules  sphcriques ,  ne  suffiraient  pas  pour  produire  les  cou- 
ronnes dont  les  astres  paraissent  souvent  environnés  ([uand 
leur  disque  brille  au  travers  de  légères  vapeurs,  sans  recourir 
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aux  formes  compliquées  de  globules  qu'Huyghens  a  imaginés 
pour  y  satisfaire. 

Newton  a  indiqué  cette  application  de  la  théorie  des  accès  , 
du  moins  pour  les  globules  entièrement  liquides  ;  mais  il  n'a 
pas  indiqué  la  marche  qu'il  avait  suivie  pour  la  réaliser,  et 
il  s'est  borné  à  donner  les  valeurs  numériques  des  diamètres 
apparens  des  couronnes  ,  en  supposant  aux  globules  d'eau  une 
certaine  grosseur ,  laquelle  même  n'est  pas  celle  (|ui  se  trouve 
indiquée  dans  le  paragraphe  de  l'optique  ,  où  l'exemple  est 
rapporté.  Ce  paragraphe  fut  ajouté  par  Newton ,  comme  il  le 
dit  lui-même  ,  long-temps  après  avoir  terminé  le  reste  de  l'ou- 
vrage ,  et  il  le  recueillit  de  quelques  cahiers  détachés.  On  peut 
croire  que  la  difficulté  de  rassembler  complètement  ces  an- 
ciennes spéculations  ,  et  de  revenir  sur  des  idées  qu'il  avait 
perdu  de  vue  ,  a  empêché  Newton  de  développer  cette  matière 
autant  que  le  reste  :  je  vais  donc  tâcher  d'y  suppléer  pour  les 
deux  constitutions  de  globules  sphériques  ,  que  j'ai  indiquées 
plus  haut. 

Nous  devons  d'abord  prendre  comme  données  ,  les  me- 
sures de  trois  couronnes  que  Newton  observa  lui  -  même 
dans  le  mois  de  juin  de  l'année  1692.  Les  couleiirs  de  la  cou- 
ronne intérieure  étaient  en  dedans  ,  près  du  soleil ,  du  bleu  , 
en  dehors  du  rouge,  et  au  milieu  ,  entre  le  bleu  et  le  rouge  , 
du  blanc.  Les  couleurs  de  la  seconde  couronne  étaient  du 
pourpre  et  du  bleu  en  dedans,  un  rouge  pâle  en  dehors, 
et  du  vert  au  milieu.  Celles  de  la  troisième  couronne  étaient 
un  bleu  pâle  en  dedans ,  et  un  rouge  pâle  en  dehors.  Ces 
teintes  s'entouraient  l'une  l'autre  immédiatement ,  de  sorte 
qu'on  les  comptant  depuis  le  soleil  et  du  centre  vers  la  cir- 
conférence ,  elles  étaient  disposées  dans  cet  ordre  continu  : 
BLEU  ,  blanc ,  rouge  ,  pourpre  ;  bleu  ,  vert ,  jaune  pâle  ,  rouge  ; 
BLEU  PALE  ,  rouge  pâle.  Newton  mesura  le  diamètre  apparent 
de  la  seconde  couronne,  dans  la  zone  dont  la  couleur  était  in- 
termédiaire entre  le  jaune  et  le  rouge;  il  le  trouva  de  9°  20' 
environ.  Il  n'eut  pas  le  temps  de  mesurer  les  diamètres  de  la 
première  et  de  la  troisième  couronne  .  mais  celui  de  la  premii  re 
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paraissait  d'environ  5   ou  G  degrés,  et  celui  de  la  trolsièiue 
d'environ   12. 

Remarquons  d'abord  que,  dans  chaque  couronne,  les  rayons 
les  moins  rcfrangiblcs,  qui  sont  les  rouges  ,  se  trouvent  les  plus 
déviés  ;  et  que  les  bleus  ,  qui  sont  les  plus  réfrangibles  ,  se  trou- 
vent les  moins  déviés.  Celte  circonstance  ,  qui  se  repr.pduit  dans 
les  trois  couronnes,  nous  montre  qu'elles  ne  sont  pas- produites 
par  une  simple  réfraction  des  rayons  à  travers  des  globules  soit 
liquides,  soit  remplis  de  gaz  ;.  comme  sont  ceux^-dont  on  peut 
concevoir  que  les  nuages  sont  formés.  Car  ,  si  ce  ne  sont  que  de 
simples  enveloppes ,  les  rayons  traverseront  chacnne  d«  leurs 
surfaces  sans  être  dispersés  ;  et  si  ce  sont  des  globules  liquides , 
ils  ne  peuvent  pas  dévier  l'axe  des  faisceaux  lumineux  qui  les 
traversent  ;  ils  doivent  seulement  les  condenser  derrière  eux  sous 
la  forme  d'un  cône  fort  court ,  et  les  concentrer  très-près  de  lenv 
surface  en  un  foyer  ;  après  quoi  ces  rayons  divergeant  de  nouveau, 
et  les  cônes  produits  par  les  di^férens  globules  se  pénétrant  les 
uns  les  autres ,  il  doit  en  résulter  un  mélange  de  tous  les  rayons 
et  de  toutes  les  couleurs  qui  doit  produire  la  sensation  du  blanc  ; 
c'est  en  effet  ainsi  que  la  chose  arrive  d'ordinaire  ,  car  les  cou- 
ronnes ne  paraissent  ainsi  autour  du  soleil  et  de  la  lune  que 
dans  des  cas  très-peu  communs. 

Pour  concevoir,  d'après -la  théorie  des  accès,  comment  elles 
peuvent  ^  former  dans  des  globules  sphériques,  soit  gazeux  , 
soit  liquides,  considérons,  fig.  47  ,  un  pareil  globule  dont  C 
soit  le  centre,  cl  qui,  étant  suspendu  dans  l'air ,  soit  éclairé 
l)ar  des  rayons  que  nous  supposerons  tous  parallèles  entre 
eux,  comffie  venant  d'un  aslre  lrè*-éloigné.  Isolons  main- 
tcnnnt  un  faisceau  liès-mince  de  ces  rayons,  qui  tombe  per- 
pendiculairement sur  la  première  surface  du  globule,  et.pftsse 
par  son  contre  C.  Ce  faisceau,  à  son  incidence  en  I,  éprou- 
vera d'abord  une  réflexion  partielle;  la  portion  qui  échappe»-a  , 
traversera  le  globule,  éprouvera  une  nouvelle  réflexion  à  sa 
seconde  surface;  cnlin  ce  qui  aura  éclia])pé  repassvra  dans 
l'air,  suivant  RT,  parallèlement  à  sa  direction  primilive.  Mais  , 
outre  la  portion  do  lumière  qui  est  réfléchie  régulièrement  en  R, 
♦il  reiouriie  suivant  le  rayon  RCI.,il  y  aura  un  certain  nombre 
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de  molécules  qui,  subissant  la  réflexion  irrégulière,  seront 
renvoyées  dans  toutes  les  directions  ,  comme  nous  avons  vu 
qu'il  arrive  à  la  seconde  surface  des  verres  épais.  Considérant 
donc  le  point  R  comme  un  centre  rayonnant ,  duquel  toutes 
ces  molécules  émanent  ,  on  voit  que  lorsqu'elles  sont  revenues 
à  la  première  surface  du  globule,  elles  ne  ])euvent  pas  tou- 
jours en  sortir;  mais  il  doit  y  avoir  pour  elles  des  conditions 
d'émergence  analogues  à  celles  que  nous  avons  observées  dans 
les  plaques  éj)aisses  ,  et  qui  dépendront  de  même  de  la  longueur 
du  trajet  des  molécules  lumineuses  ,  comi)arée  à  la  longueur 
de  leurs  accès  obliques.  En  poursuivant  cette  analogie  tout-à- 
fait  rigoureuse  ,  on  conçoit  que  la  lumière  ainsi  réfléchie  de  R  , 
devra  ici  ,  comme  dans  les  lentilles,  former,  après  son  émer- 
gence ,  des  anneaux  colorés  concentriques  autour  de  l'axe  SIR, 
et  qui  deviendraient  sensibles,  si  on  les  recevait  sur  un  carton 
placé  entre  le  globule  et  le  soleil,  pourvu  qu'on  le  fixât  à  une 
distance  convenable  ,  et  qti'on  y  laissât  seulement  une  petite 
ouverture  F,  pour  laisser  passer  le  faisceau  très -mince  de 
rayons  incidens. 

Ces  anneaux  ne  sont  pas  ceux  qui  constituent  les  couronnes, 
puisque  celles-ci  s'observent  du  côté  opposé  des  globules;  mais 
on  peut  les  en  déduire.  En  effet,  soit  /  le  point  d'émergence 
d'où  sortent,  vers  le  soleil,  les  molécules  qui  forment  ainsi, 
par  transmission  ,  le  premier  anneau  d'une  certaine  couleur 
simple,  par  exemj)le  ,  du  violet  le  plus  réfrangible;  et  soient 
i' ,  i"  les  points  d'émergence  des  autres  anneaux  de  diffé- 
rens  ordres  formés  ])ar  cette  même  couleur.  Il  se  trouvera 
entre  eux  d'autres  points  /•,  /•',  correspondans  à  des  épais- 
seurs à  peu  près  intermédiaires,  et  tels  que  les  molécules  de 
même  nature  qui  s'y  présenteront  pour  sortir  du  globule, 
seront  réfléchies  en  dedans  suivant  /ç,  r'  e,' .  Or,  si  l'on  se 
borne  à  considérer  desdirections  de  réflexion  très-peu  éloignées 
de  l'axe  central  IR,  les  incidences  en  /•,  ^',  r" .  .  .  seront  presque 
perpendiculaires ,  par  conséquent  les  forces  réfléchissantes  y 
seront  très -faibles  ,  et  ainsi  les  molécules  réfléchies  de  ces  points 
ne  pourront  l'être  qu'autant  qu'elles  se  seront  trouvées  en 
y  arrivant  très-près  du  milieu  d'un  accès  de  facile  réflexiioa. 
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•Si  elles  étaient  alors  exaclement  à  ce  milieu,  comme  les  cordes 
r»/',  rç,  avant  et  après  la  réflexion,  sont  é^'ales  et  r^alement 
inclinées  sur  les  normales  CR,  Cç,  il  est  clair  que,  dans  leur 
retour  en  ç,  les  molécules  lumineuses  se  retrouveraient  exac- 
tement dans  le  même  éiat  où  elUs  étaient  en  partant  de  R  ;  et 
comme  elles  avaient  été  refléchies  en  R,  elles  le  seraient  encore 
en  ç.  Mais  cette  réciprocité  n'aura  plus  lieu  nécessairement 
pour  les  molécules  qui ,  en  se  réfléchissant  des]»oiufs  /•/•',  seront 
uu  peu  avant  ou  un  peu  après  le  milieu  d'un  accès  de  facile 
réflexion.  Car  le  cours  des  accès  se  poursuivant  aj^rès  la  ré- 
flexion, comme  si  les  molécules  avaient  continué  à  se  mouvoir 
en  ligne  droite,  la  quantité  dont  elles  se  trouveront  écartées 
en  /•  du  milieu  de  l'accès,  ne  fera  en  ç  que  s'ajouter  ou  s'ôter 
à  la  phase  dans  laquelle  elles  se  trouvaient  lors  de  leur  ])re- 
mlère  réflexion  en  R,  Or,  dans  la  zone  lumineuse  qui  se  réflé- 
chit de  r  et  des  points  environnans,  il  se  trouvera  toujours 
un  certain  nombre  de  molécules  que  cette  addition  ou  cette 
soustraction  jettera  en  ç  assez  loin  d'un  accès  dn  réflexion  pour 
que  les  forces  réfléchissantes  ne  puissent  plus  les  renvoyer  en 
arrière,  et  alors  ces  molécules  se  transmettronl.  De  celle  ma- 
ïiière  ,  la  zone  lumineuse  réfléchie  de  r  sortira  en  partie  par 
le  point  ç,  et  formera  ,  après  son  émergence,  un  faisceau  lumi- 
neux qui  pourra  être  aperçu  par  un  observateur  convenable- 
ment placé  (i). 

(i)  Le  raisonnemeat  que  nous  employons  ici,  lève  une  roiitr;i(Jiction 
apparente  que  Boscovich  avait  cru  découvrir  entre  la  llié,orie  àvs  accès  et 
la  foriuation  de  l'arc-en-ciel  extérieur.  On  sait  que  dans  ce  penre  de  phé- 
nouiènes  ,  les  rayons  c'fi!caces  SI,  fig.  4*^  >  subisseul  deux  rcJIcxious  suc- 
cessives danit  l'inlérienr  de  la  goutte, en  Jl  et  R-  :  Or  ,  disait  lioscovicb  ,  la 
corde  IR  ('■tant  précisénient  éjjale  à  la  corde  RR  ,et  l'une  et  l'antre  étant 
«'•gaiement  inclinées  sur  la  surface  réfléchissante,  les  accès  suivant  RR' 
doivent  être  exaclement  les  mêmes  que  suivant  RI,  et  par  conséquent  le» 
molécules  qui  sont  entrées  en  I  doivent  sortir  en  R',  coniradictoirement  i 
ce  que  l'on  observe.  Ce  raisonnement  serait  juste  pour  des  molécules  qui 
arriveraient  en  R  exactcmcut  au  milieu  d'un  accè>  de  facile  réflexion  ;  car 
alors,  à  leur  retour  en  R',  elles  se  Irouveraient  dans  uu  accès  de  facile 
transmission,  comme  en  I,  et  exaclement  dans  la  même  phase.  Mais  il  y 
«1  bion  d'autres  molécules  que  celles-là  qui  se  réllcchisseul  du  point  R  » 
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Ce  raisonnement  est  applicable  à  toutes  les  zones  de  couleur 
simple  qui,  étant  revenues  à  la  première  surface  du  globide  , 
sont  renvoyées  une  seconde  fois  en  dedans  2)ar  la  réflexion  ré- 
gulière qu'elles  y  éprouvent.  La  même  conclusion  s'étend  donc 
aussi  aux  franges  composées  qui  résultent  de  l'ensemble  de 
toutes  les  couleurs.  Ainsi  ces  franges  ,  revenues  à  la  seconde 
surface  du  globule,  y  subiront  encore  une  nouvelle  réflexion 
régulière  ,  qui  en  renverra  une  partie  intérieurement ,  et  laissera 
passer  le  reste  vers  l'œil.  Et  pour  que  ce  partage  n'altère  point 
les  couleurs  des  franges ,  il  faudra  que  les  diamètres  des  globules 
Soient  au  moins  quinze  ou  seize  fois  plus  considérables  que  les 
longueurs  des  accès  des  particules  violettes  les  plus  rcfran- 
gibles.  Alors  les  franges  réfléchies  intérieurement  de  la  pre- 
mière surface  seront  vues  à  travers  le  globule  ,  comme  les  an- 
neaux colorés  formés  entre  deux  verres  objectifs  sont  vus  à 
travers  l'épaisseur  de  ces  verres.  Car  la  réfraction  que  les 
franges  subissent  en  sortant  du  globule  potir  aller  vers  l'œil, 
s'opérant  sous  une  incidence  presque  perpendiculaire  ,  est  trop 
faible  pour  les  dénaturer. 

"  D'après  cela  ,  si  l'on  veut  savoir  comment  les  couleurs  ainsi 
Tlenvoyées  par  un  seul  globule  seront  distribuées  après  leur 
émergence  ,  il  suffit  d'examiner  comment  elles  le  sont  dans  l'in- 

surtoiU  l'incidence  en  ce  point  étant  aussi  considérable  qu'tllc  l'est  pour 
les  rayons  cfïlcaces  ,  où  elle  va  jusqu'à  4''''  27'.  Alors  parmi  celles  qui  sont 
réfléchies  hors  du  milieu  de  leur  phase  en  R,  il  doit  toujours  s'en  trouver 
qui, à  la  fin  du  second  trajet RR',  sont  assez  éloignées  de  leur  état  initial  do 
transmission  ,  pour  pouvoir  être  une  seconde  fois  réfléchies.  De  là  résulta 
.TU  point  R'  une  réflexion  et  une  transmissionpin-iielle,  qni  se  répètent  de 
nouveau  en  R'',  et  ainsi  de  snite  à  toutes  les  antres  incidences  intérieures, 
("Iclle  séparation  peut  même  être  ici  opérée  d'autant  plus  de  fois  ,  que  son* 
l'incidence  où  elle  a  lieu,  les  forces  réfléchissantes  sont  déjà  considéra-» 
Wement  plus  énergiques  que  sons  l'incidence  perpendiculaire;  seulement,' 
afin  que  les  réflexions  successives  n'altèrent  point  la  dispersion  qae  la 
première  réfraction  a  produite,  il  fant  que  les  gouttes  d'eau  aient  une 
grosseur  suffisante  pour  qne  leur  seconde  snrface  puisse  réfléchir  tontes 
les  conlenrs  indifféremment.  D'après  la  table  de  Newton  ,  cette  corldiriou 
limite  la  pins  petite  valeur  de  leur  diamètre  à  .^3  millionièmes  de  ponce 
anglais,  on  environ  -r—^  de  miUiraètre  ,  mais  elles  peuvent  être  ph.is 
grosses  indéfiniment. 
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tOrîeiir  du  globule  mémo  ,  au  moment  où  elles  ■viennent  d'ctre 
réfléchies  de  la  })remière  surface.  Or  en  partant  de  la  rt-flexion 
})rimitive  qui  s'opère  d'abord  en  R  ,  nous  voyons  que  toutes 
les  molécules  réfléchies  directement  suivant  la  ligne  d'inci- 
dence RI,  sortent  ensemble  par  le  point  I.  Ainsi  la  porlion 
blanche  du  faisceau  lumineux  qui  ,  ayant  échappe  en  R  à 
cette  réflexion  partielle  ressort  du  globule  et  continue  sa  route 
suivant  l'axe  CRT,  ne  sera  mêlée  d'aucune  lumière  colorée. 
Cela  aura  même  lieu  à  une  certaine  dislance  autour  de  cet 
axe  jusqu'à  ce  que  l'obliquité  ait  allongé  les  accès  de  quel- 
ques particules  ,  d'une  quantité  telle  cpien  arrivant  en  /•  elles 
aient  assez  changé  de  phase  pour  être  réfléchies  en  arrière. 
Les  premières  cpii  se  trouveront  dans  ce  cas  seront  certai- 
nement les  molécules  violettes  les  plus  réfrangibles ,  puisque 
leurs  accès  étant  plus  courts  que  ceux  des  autres  particules,  et: 
s'allongeant  par  l'obliquité  dans  une  proportion  exact emcjit: 
})areille  ,  leur  nombre,  sur  une  même  longueur  ,  doit  diminuer 
plus  rapidement  d'une  ou  plusieurs  unités.  Après  ces  molé- 
cules, les  premières  qui  seront  réfléchies  seront  celles  qui 
donnent  l'indigo  ,  puis  le  bleu  ,  le  vert ,  et  enfin  le  rouge.  Mai$ 
chaque  espèce  étant  réfléchie  entre  certaines  limites  de  dévia- 
tion ,  les  zones  qui  en  résulteront  empiéteront  les  unes  sur  les 
autres,  et  formeront  des  couleurs  composées  analogues  aux 
anneaux  réfléchis  entre  deux  objectifs,  (^ctte  composition  ne 
sera  point  aitéi'ée  par  la  réflexion  partielle  en  ç  ,  si  le  globule 
est  suffisamment  épais  ;  et  elle  ne  le  sera  pas  non  plus  par  la 
réfraction  que  les  molécules  éprouvent  dans  leur  émergence 
presque  perpendiculaire.  Ainsi  les  rayons  violets  sortiront 
(l'abord  seuls;  mais  bientôt  les  rayons  indigo  venant  s'y  mê- 
ler ,  ils  formeront  ensemble  un  bleu  violacé  ;  puis  iircsque 
aussitôt  les  verts  ,  jaunes  ,  orangés,  rouges  commençant  à  se 
réfléchir  avec  eux  en  r,  formeront  un  blanc  qui  se  soutiendra 
pendant  un  certain  intervalle,  après  quoi  les  couleurs  venant 
à  manquer  successivement  dans  le  même  ordre  qu'elles  avaient 
suivi  pour  se  réfléchir,  le  blanc  se  changera  successivement  en 
jaune  pâle,  en  jaune,  en  oi'angé ,  en  rouge,  ce  qui  formera  la 
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première  couronne  ;  el  ,  en  poursuivant  ce  raisonnement  pour 
les  autres  ordres ,  on  aura  de  même  les  couronnes  suivantes  dont 
les  couleurs  seront  disposées  comme  dans  les  anneaux  réfléchis 
j)ar  des  lames  minces  d'air,  conformément  à  l'observation. 

Nous  n'avons  considéré  ici  qu'un  faisceau  incident  très  mince 
passant  par  le  centre  des  globules;  mais  dans  l'atmosphère,  ils 
sont  exposés  à  l'incidence  de  la  lumière  sur  toute  leur  surface. 
Néanmoins,  les  résultais  auxquels  nous  venons  de  parvenir 
n'en  sont  point  altérés.  Car,  en  vertu  d'une  propriété  que  nous 
constaterons  bientôt  par  l'expérience  ,  tous  les  globules  très- 
petits ,  quelle  que  soit  la  nature  de  leur  substance,  ont  la  pro- 
])riété  d'écarter  à  distance  la  lumière  qui  tombe  obliquement 
sur  leur  surface  ;  et  cette  expulsion  commence  à  s'opérer  d'une 
manière  très-énergique  à  des  grosseurs  incomparablement  plus 
considérables  que  celle  où  les  molécules  peuvent  paraître  colo- 
rées par  la  réflexion.  En  appliquant  ceci  aux  globules  qui 
forment  les  légers  nuages  où  s'observent  les  couronnes,  on 
conçoit  qu'ils  doivent  écarter  de  même  les  parties  latérales  du 
faisceau  incident  qui  leur  arrive,  et  ne  se  laisser  pénétrer  que  par 
ceux  des  rayons  qui  arrivent  presque  perpendiculairement  à  leur 
surface;  ce  qui  produit  le  même  effet  que  si  le  faisceau  incident 
eût  été  pi'imilivement  rendu  très-mince  et  dirigé  suivant  leur 
centre,  conformément  à  notre  supposition. 

L'arrangement  des  couleurs  ainsi  transmises  par  un  seul 
globule,  sera  donc  tel  que  le  représente  la  fig.  49^  le  violet  V 
étant  le  plus  voisin  de  l'axe  central ,  et  le  rouge  R'  en  étant  le 
plus  éloigné.  Donc  si  un  observateur  avait  son  œil  placé  quelque 
part  en  T  sur  le  prolongement  de  l'axe  ou  à  une  petite  dis- 
tance, il  ne  recevrait  sur  cette  direction  que  de  la  lumière  blanche; 
mais,  en  s'écartant  un  peu  plus  à  droite  ou  à  gauche,  il  com- 
mencerait à  recevoir  des  rayons  violets,  puis  des  rayons  violets 
et  bleus  mêlés  ensemble;  enfin,  en  s'écartant  toujours  davan- 
tage, il  découvrirait  successivement  toutes  les  couleurs  du 
premier  anneau ,  ])uis  celles  du  second,  du  troisième  et  ainsi 
de  stiile,  autant  que  l'inleiisilé  de  la  lumière  transmise  leur 
donnerait  assez  de  vivacité  pour  être  aperçues.  Or,  si  le  soleil 
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brille  à  travers  une  nuée  composée  d'une  infinité  de  pareil» 
globules  ,  tous  d'égale  grosseur  ,  l'observateur  n'aura  pas  besoin 
de  se  déplacer  pour  apercevoir  ces  diverses  nuances;  il  les  recevra 
en  même-temps  de  diff'érens  globules  ,  fig.  5o  ;  les  plus  voisins 
de  l'axe  lui  envoyant  les  couleurs  les  moins  déviées  ;  et  chaque 
série  de  molécides  qui  se  trouvera  sur  une  même  surface  conique 
ayant  son  sommet  dans  l'œil,  ne  pourra  lui  envoyer  qu'une 
seule  et  même  nuance.  L'observateur  verra  donc  ainsi  tout 
autour  de  l'astre  autant  de  couronnes  concentriques,  dont  les 
nuances  seront  les  mêmes  que  celles  des  anneaux  réfléchis  entre 
deux  verres  ,  et  dont  la  régularité  dépendra  de  l'égalité  plus  ou 
moins  parfaite  des  globules  dans  lesquels  ils  se  formeront. 

11  ne  reste  plus  qu'à  fixer  les  angles  visuels  que  doivent 
sous-tendre  les  couronnes ,  selon  la  grosseur  des  globules  et  leur 
nature.  C'est  ce  que  je  vais  faire  en  général ,  d'après  la  seule 
supposition  que  le  globule  soit  sphérique  ,  et  sans  rien  préjuger 
sur  la  substance  liquide  ou  aérienne  dont  il  est  formé.  Pour 
cela  ,  considérons  une  espèce  quelconque  de  lumière  simple  , 
dont  les  accès  suivant  l'axe  de  globule  aient  la  longueur  i. 
Cherchons  ,  relativement  à  celte  couleur ,  les  points  d'émergence 
/,  i',  i",  d'où  sortent  les  anneaux  qui  se  formeraient  du  cùli 
du  soleil,  fig.  5i.  Puis  concevant,  à  partir  de  ces  points,  na 
rayon  réfléchi  idéal  tel  que  te,  conduisons-le  par  réfraction  hoi  s 
du  globule;  il  indiquera  la  direction  du  cercle  obscur  qui  en- 
toure la  première  ou  la  seconde  ,  ou  eu  général  la  a:^  couronne 
de  la  coTiieur  que  l'on  a  considérée  ,  et  il  sera  facile  d'eu  dé- 
duire le  diamètre  de  la  couronne  même. 

Supposons  donc  (jue  l'espèce  de  lumière  simple  dont  il  s'agit 
soit  telle  que  les  molécules  réfléchies  directement  suivant  l'axe 
RI  ou  u a  du  globule  aient  dans  cette  longueur  un  ïiombre  » 
d'accès.  Les  molécules  de  même  nature  qui  formeront  le  ]>remier 
anneau  transmis  suivant  J\  i ,  en  auront  un  nombre  »  —  2; 
celles  qui  formeront  le  second  transmis  suivant  l\c  en  auront 
un  nombre  v  —  4'  ^^  ^"  général  celles  qui  formeront  l'anneau 
de  l'ordre  .r  en  auront  un  nombre  y  —  2. t.  Soit  donc  r  l'angle 
de  réftexiou  /'RI  ,illl,  qui  répond  à  ces  diverses  circonstances  ; 


238  nu  lUîTouR  Drs  r.vyoxs  rlfllchjs 

désignons  par  e^  la  corde  l\c  ou  Ri'.  . .  ])arcourue  par  los  mo- 
lécules, enfin  nommons  i'  la  longueur  de  leurs  accès  sur  celte 
corde  ,  on  devra  avoir,  comme  dans  la  pa£;e  162  , 

•2  aT=  V  i  ,  <?^  =  (  »  — ■  a.r.^  i'. 

Or,  nous  avons  en  gonéral,  pour  les  accès  obliques, 

'io5   -f-   «^ 


sui  /•. 


cos«  (US  /•  \       lob 

Par  conséquent,  si  l'on  élimine  i'  et  v  de  la  valeur  de  c^  ,  il 
viendra 

2rt  —  2  i  .V                .  /^io5-f-'^^ 


/^10t)-f-«\ 

ui  «  = —     sm  /•. 

V    10b    y 


cos  U  COS  /' 

Les  angles  Kil ,  R/'I  élaut  droits,  on  a  en  général 

ej.  =  a  a  cos  r  ,        donc        2  a  cos  u  cos^  r  =.  u  a  —  2  «  .r. 

Comme  les  angles  /•  et  u  sont  fort  petits ,  on  peut  «.tibstituer 

1  —  ~  sin^  u  à    cos  «  ,  i  —  sin^  r  à  cos  r ,  et  négliger  les  qua- 

irièmes  puissances  de  ces  sinus.   Alors  le  terme  constant  3  a 

disparait,  et  il  reste 

a  (siu^  u  -\-  2.  sin^  /•  )  =  2  i  .v, 
I  ... 

Pour  plus  de  simplicité  ,  supposons  ,  comme  précédemment , 

1  o  5  -|-  « 

/  = r-" —  ,  d'où        siu  u  =z  /,  sin  /•, 

loo 

cette  équation  donnera 

a  (  /^  -f-  2  )  sin^  /•  =  2  i.v  , 


d'où  „ 

a  (  X;'  -j-  2  ) 

Maintenant ,  l'angle  de  réflexion  oblique  IRi  étant  /•,  on  aura 

Ki  e=:  2r,  ieC:=z  r  ^  KC  e  -=1  /^r  ; 

ieC  est  l'angle  d'incidence  intérieure  pour  le  rayon  idéal  /<?, 
dont  nous  suivons  la  direction.  A.insi ,  en  appelant  r'  l'angle 
d'émergence  ocz  de  ce  rayon  ,  n  étant  le  rapport  de  réfraction 
pour  la  substance  du  globule,  on  aura 

sin  r  z=z  n  sin  r  ;      dont 


L'angle  /•'  est  compté  autour  de  la  normale  C  e  pi'olongée.  Donc, 
si  on  le  retranche  de  cCR  qui  est  4/-,  on  aura  l'angle  etz  o« 
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coS,  foniic  par  le  rayon  émergent  avec  l'axe  IR,  lequel  sera 
4''  —  r' .  Ce  sera  donc  là  le  demi-diamètre  apparent  formé  par 
la  couronne  obscure  de  l'ordre  .t.  Ainsi,  en  le  nommant  A^, 
et  supposant,  les  arcs  rr  assez  petits  pour  qu'on  puisse,  dans 
les  observations  ,  les  remplacer  par  leurs  sinus  ,  on  aura 


sin  A^  =  (4  —  n)   \/^  — 


Le  demi-diamètre  de  l'anneau  obscur  de  l'ordre  précédent 
sera  ^x—x  '■>  par  conséquent  l'anneau  lumineux  de  l'ordre  .r 
réfléchi  vers  l'œil  sera  compris  entre  eux,  quoique  peut-êlre  il 
ne  tombe  pas  exactement  au  milieu  de  l'intervalle  qui  les  sépare. 
On  obtiendra  donc  le  diamètre  même  de  cet  anneau  ,  sinon 
avec  une  rigoureuse  exactitude,  au  moins  d'une  manière  très- 
approchée,  en  diminuant  seulement  de  \  la  valeur  de  x.  dans 
l'expression  précédente.  Car  cette  diminution  j)lacera  toujours 
la  molécule  lumineuse  au  milieu  ou  presque  au  milieu  d'un 
accès  de  facile  réflexion.  Alors  en  nommant  è'^  le  demi-diamètre 
apparent  de  la  couronne  lumineuse  de  l'ordre  .*•,  on  aura 


sin^x  =  {'4  — «)  \/    —rm-^- 

Voilà  les  dimensions  des  couronnes  de  difft'rens  ordres 
formées  par  une  espèce  quelconque  de  lumière  simple.  Mais 
d'après  les  observations  que  nous  avons  rapportées  plus  haut 
sur  les  plaques  épaisses  de  verre  ou  d'air,  on  peut  reconnaître 
que,  dans  ce  genre  de  phénomènes,  les  diamètres  des  anneaux 
rouges  composés  s'écartent  fort  peu  des  lois  qui  conviennent 
aux  anneaux  rouges  simples.  Cela  vient  sans  doute  de  ce  cjuc 
les  longueurs  des  accès  n'entrent  dans  l'expression  des  dia- 
mètres que  par  leurs  racines  carrées;  car  celle  circonstance 
rapprochant  considérablement  de  l'unité  les  petites  fractions  qui 
les  expriment,  doit  aussi  diminuer  It-s  intervalles  qui  séparent 
les  anneaux  simples  de  couleur  diverse  ,  et  faire,  par  exemple, 
que  les  anneaux  orangés  et  rouges  se  confondetit  sensiblement. 
D'où  l'on  voit  qu'en  mesurant   les   diamètres  des  couronnes 
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dans  la  partie  la  plus  rouge  ,  qui  sera  aussi  la  plus  brillaule  , 
on  y  devra  trouver  des  rapports  très- peu  ditférens  de  ceux 
que  la  théorie  indique  pour  les  anneaux  simples.  C'est  en  effet 
ce  que  rexpérience  confirme  ,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Si  le  globule  est  formé  d'air  ou  de  vapeur  entouré  d'une 
simple  enveloppe  aqueuse  ,  il  faudra  prendre  n  égal  à  l'unité 
dans  le  coefficient  du  radical,  puisqu'en  négligeant  l'épaisseur 
de  l'enveloppe ,  comme  on  peut  alors  le  faire  ,  les  rayons  sortent 
de  l'intérieur  du  globule  dans  l'air  sans  se  dévier.  De  plus,  la  ré- 
flexion intérieure  s'opéranldanscettecirconstancesur  la  seconde 
surface  de  l'air  environné  d'eau  ,  il  faudra  calculer  le  coeffi- 
ficient  /• ,  en  y  faisant  n  égal  à  | ,  ce  qui  donne  à  /  la  valeur  |ij. 
Enfin  il  faudra  employer  pour  i  la  longueur  des  accès  dans 
l'air  pour  la  lumière  rouge  ,  c'est-à-dire  ty^t^  ^^  pouce  an- 
glais. Avec  ces  données  ,  l'expression  générale  du  demi-diamètre 
des  couronnes  pour  les  globules  vides  sera 


^■•^-^IX!^ 


414  ' 


/•r= 


Si  le  globule  est  plein  et  entièrement  formé  d'eau  liquide,  il 
faudra  prendre  pour  n  la  valeur  moyenne  du  rapport  de  ré- 
fraction qui  convient  au  passage  des  rayons  de  l'air  dans  l'eau , 
c'est-à-dire  j;  et  la  réflexion  intérieure  s'opérant  alors  sur  la 
seconde  surface  de  l'eau  environnée  d'air  ,  on  devra  employer 
aussi  la  même  valeur  de  n  dans  /■ ,  ce  qui  rendra  ce  coefficient 
égal  à  J7J.  Enfin  il  faudra  employer  pour/  la  longueur  des  accès 
dans  l'eau ,  qui,  pour  la  lumière  rouge,  ri'^jô  ^^^  avec  ces 
données ,  l'expression  générale  du  demi-diamètre  des  couronnes 
pour  les  globules  liquides  ,  sera 

Avec  ces  élémens  ,  on  déterminera  par  la  formule  les  dia- 
mètres apparens  des  couronnes  de  divers  ordres,  lorsqu'on 
connaîtra  la  grosseur  des  globules  d'eau  dans  lesquels  elles  se 
forment,  ou  réciproquement  si  les  diamètres  apparens  des 
couronnes  sont  données  ,  on  en  déduira  les  grosseurs. 


sinJ^,r=(4  — ,0  B/       ',..  ,  \;  ^■  = 
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Le  carré  de  sin  J'^,  est  directement  proportionnel  à  2  .r  —  i  , 
qui  est  toujours  un  nombre  impair,  et  inversement  propor-» 
tionnel  à  a.  Par  conséquent ,  dans  chaque  série  de  globules 
d'une  grosseur  égale,  les  carrés  des  diamètres  des  couronnes 
simples  de  différens  ordres  suivront  la  série  des  nombres  im- 
pairs ;  et ,  dans  des  séries  de  grosseur  différente  ,  les  grandeurs 
des  couronnes  de  mt^me  ordre  ,  simples  ou  composées  ,  seront 
réciproques  aux  racines  carrées  des  diamètres  des  globules. 

En  appliquant  la  première  de  ces  lois  aux  mesures  des  trois 
couronnes  rapportées  par  New^ton,  on  trouve  qu'elles  y  satis- 
font exactement.  Car,  suivant  lui,  le  diamètre  apparent  de  la 
seconde  couronne  était  g°  \  ,  dont  le  carré  fait  87, 1 1 1 1.  D'après 
notre  théorie  ,  ce  doit  être  "iy ,  en  représentant  par  y  le  facteur 
constant  et  inconnu  qui  doit  exprimer  ici  le  carré  du  diamètre 
du  premier  anneau.  Conséquemment  y  vaudra  ^  .  87,1 1  1 1  ou 
environ  2g  ;  et  le  carré  du  diamètre  de  la  troisième  couronne 
ou  5y  vaudra  i/j5.  ®r.  Newton  rapport  que  le  diamètre  de  la 
première  couronne  était  entre  5**  à  6°  :  prenons  la  moyenne  5,5, 
son  carré  sera  3o.  Il  dit  aussi  que  le  diamètre  de  la  troisième 
était  d'environ  12°,  ce  qui  donne  le  carré  ]44*  On  aura  donc, 
en  rapprochant  les  résultats. 


CARRÉS     UES 

DIAMÈTRES 

2)ar  la  théorie. 

par  rexpéiiciice. 

1'*  couronne 

a* 

29 

87 

)  4.5 

3o 
87 
144 

3*^ 

Cet  accord  est  aussi  satisfaisant  qu'on  puisse  le  désirer. 

Maintenant  si  nous  voulons  connaître  la  grosseur  des  glo- 
bules qui  produisaient  ces  couronnes,  en  les  supposant  liquides, 

ToMK  IV.  16 
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il  n'y  a  qu'à  élever  la  valeur  de  sin  ^j.  au  carré ,  et  nous  en 
tirerons 

a  _  (4— /?)'(2.r  — il 
7  ~     (/■"  -t-  a)  sin^'  ^^ 
Nous  avons  trouvé'  que,  pour  l'espèce  de  lumière  qui  forme 
les  zones  les  plus  brillantes,  la  valeur  de  /dans  l'eau  est  ^^-,^,y^ 
de  pouce.  Snbstiluant  donc  cotte  valeur  ,  on  aura  le  demi-dia- 
mètre du  globule  en  pouces,  qui  sera 

_         (/^  —  nY(2.T—  i) 

227^70  {^'''-j-  2)  sin"  ^j.' 
Si  l'on  effectue  le  calcul  nunic'riquc  avec  les  valeurs  des  dia- 
mètres que  Wewlon  a  observés,  on  trouve  les  résultats  sui- 
vans  : 


DtWl-niAMKÏRES 

des   couronnes 
observées. 

VALEURS    de   -  _ 
i 
conclnes. 

Valeurs  de  2  a 

concl.  en  pouces 

anglais. 

t"  couronne. 
2<' 

4  40 

G  00 

2i85 

2144 
21 65 

I 
1  0  + 

1 

1 

1  0  s 

V 

Les  Tnesures   des    trois    couronnes    s'accordent  ainsi    pour 


(i)  Jai  diminué  de  dix  minutes  le  diamètre  que  nous  avions  adopte 
d  abord  pour  la  première  couronne  ,  parce  que  le  résultat  de  cette  snj)po- 
sition  s'accorde  mieux  avec  les  deux  autres  mesures.  Elle  est  d'ailleurs 
très-permise,  puisque  Newton  s'est  borné  à  dire  qne  le  diamètre  de  cette 
couronne  était  entre  cinq  et  six  degrés.  Du  reste,  on  peut  remarquer  que 
les  nombres  calculés  par  New  ion  (page  474  de  la  traduction  de  Coste) ,  et 
donnés  par  lui  comme  exemple  numérique,  ne  sont  pas  conformes  à  sa 
tbéorie  ;  car  les  carrés  des  diamètres  qui  eu  résultent  suivent  la  série  des 
nombres  pairs  'j. ,  /^,  G  ,  au  lieu  de  la  série  des  nombres  impairs  1,3,5,  qui 
eonvient  aux  couronnes  réfléchies  vers  l'œil,  comme  le  prouvent  les  me-t 
sures  prises  par  Newton,  et  la  description  qu'il  a  donnée  de  la  succession 
de  leurs  couleurs. 
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montrer  que  les  globules,  étant  supposés  liquides,  devaient 
avoir,  où  l«s couleurs  se  formaient, environ  T^depouro  ou  -de 
ligne  de  diamètre.  Mais  si  on  les  suppose  vésiculaires,  leur  dia- 
mètre devait  être  ^-  de  pouce,  ou  |  de  ligne;  et  dans  celte 
étendue  de  |  de  ligne,  les  molécules  liuniiienses  qui  fornu>til  la 
limite  de  l'orangé  et  du  ronge  subissaient  environ  2760  accès 
tant  de  facile  transmission  que  de  facile  réflexion.  Donc  ,  celles 
de  ces  molécules  qui  formaient  la  première  couronne  réfléchie 
et  tiaiismise  vers  le  soleil,  avaient  dans  l'intérieur  du  globule 
274^  accès,  celles  de  la  troisième,  9,7/16,  et  ainsi  de  suite  in- 
définiment. IMais  ici,  comme  dans  les  anneaux  colorés  formés 
entre  deux  objectifs,  la  coloration  décroit  a  mesure  ([ue  le  dia- 
mètre augmente  ,  à  cause  de  la  superposition  des  cou'curs  sim- 
ples ,  et  les  premières  zones  seules  paraissent  sensiblement  co- 
lorées. 

Je  trouve  encore  quelques  mesures  de  couronnes  dans  un 
ouvrage  composé  par  M.  AYalkcr-Jordan  ,  contre  la  théorie 
que  Newton  a  donnée  de  ce  genre  de  phénomène.  Le  3  octobre 
^797  '  ^^  physicien  mesura  ,  avec  un  bon  se.rtant ,  les  diamètres 
apparens  de  deux  ordres  d'anneaux  concentriques  qui  parais- 
sent autour  de  la  lune.  Ces  diamètres,  pris  depuis  le  nnige 
extrême  d'un  côté  jusqu'au  rouge  extrême  de  l'autre,  furent 
tels  qu'on  le  voit  ici  : 


1""'  Couronne. 

2'^  Couronne. 

1°  5o' 
2     0 
2  10 

3  '20' 
3  20 

2"^ 

z- 

Mov<-nue 

2" 
4. 

(Carrés 

Ces  carrés  sont  donc,  a  très  peu  de  chose  près,  entre  eux 
comme  1  est  à  3  ,  c'est-à-dire  ,  dans  la  pi  oportion  indiquée  par 
la  théorie  pour  une  lumière  sinq)le  j  cela  lient ,  comme  je  l'ai 
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dit  tout-à-l'henre  ,  à  la  loi  racine  du  phénomène,  et  ces  rap- 
ports en  offrent  une  nouvelle  confirmation. 

Une  autre  fois,  le  aS  octobre  1797,  M.  Walker  observa  deux 
autres  ordres  de  couronnes  pareilles ,  et  il  en  prit  les  mesure* 
suivantes  : 


i"  Couronne. 

2''  Couronne. 

i""^  observation 

5°  36' 

10    16 

2« 

Moyenne 

5»  36' 
3'     f 

9"  5  2' 

97     1 

Carrés 

Ces  carrés  sont  encore  ,  à  très-peu  de  chose  près  ,  comme  i  à  3. 
Ici ,  les  globules  étalent  beaucoup  plus  petits  que  dans  les  pré- 
cédentes observations. 

L'accord  de  tous  ces  résultats  avec  la  théorie ,  leur  analogie 
avec  ceux  que  Newton  a  si  bien  vérifiés  dans  les  plaques  épaisses 
de  verre,  montrent  incontestablement  que  les  couronnes  ob- 
servées autour  des  asti'es  quand  ils  brillent  à  travers  des 
nuages,  peuvent  être  ainsi  produites  par  une  double  réflexion 
dans  les  globules  d'eau  ou  de  vapeur  vcsiculaire  dont  ces  nuages 
seraient  formés.  On  peut  en  dire  autant  des  couleurs  qui  s'ob- 
servent dans  les  vapeurs  de  l'eau  bouillante  ,  lorsqu'elles 
s'élèvent  entre  l'œil  et  la  lumière  d'une  bougie.  Tous  ces  phéno- 
mènes se  laissent  ainsi  résoudre  sans  cette  construction  compli- 
quée des  globules,  par  laquelle  Huyghens  a  cherché  à  les  repré- 
senter. Mais  je  serais  loin  d'affirmer  qu'il  ne  fallût  pas  y  recourir 
dans  quelques  circonstances  ,  ni  que  les  couronnes  fussent  tou- 
jours produites  de  la  même  manière;  car,  par  exemple,  on  ne 
peut  y  rapporter  celles  que  Bouguer  a  observées  par  réflexion, 
dans  des  nuages  composés  de  vapeurs  glacées,  les  diamètreè 
suivant  alors  des  lois  différentes.  Tout  cela  prouve  qu'il  fatit 
faire  beaucoup  d'attention  à  ces  phénomènes ,  s'en  procurer 
de»  mesures  exactes,  et  chercher,  dans  les  apparences  qui  les 
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caractérisent ,  l'indication  peut-être  variable  de  la  cause  qui  les 
produit. 

Après  tant  d'applications  si  détaillées  et  si  précises  de  la 
théorie  des  accès ,  il  ne  peut  rester  aucune  incertitude  sur 
l'existence  de  cette  propriété  de  la  lumière;  mais  on  pourrait 
encore  douter  si  les  longueurs  absolues  des  accès  dans  les  sub- 
stances diverses  ,  sont,  comme  Newton  le  suppose  et  comme 
l'analogie  l'indique,  proportionnelles  aux  rapports  de  réfraction. 
J'ai  fait  construire  un  appareil  qtii  met  cette  importante  loi  en 
évidence  ;  c'est  une  espèce  de  boîte  circulaire  dont  le  fond  est 
tin  miroir  de  platine,  et  le  dessus  un  verre  mince  de  même  cour- 
bure que  ce  miroir.  Cetle  disposition  est ,  comme  on  voit ,  toute 
semblable  à  celle  des  lames  de  mica  placées  au-devant  d'un  mi- 
roir métallique.  Aussi  la  plaque  épaisse  d'air,  située  entre 
deux,  fait  voir  de  même  des  anneaux  dans  la  chambre  obscure. 
Mais  en  remplissant  la  boîte  avec  différens  liquides,  on  a  des 
plaques  d'autre  nature  ,  et  aussi  d'autres  anneaux,  aux  mêmes 
distances.  Or,  leurs  dimensions  calculées  sont  toujours  con- 
formes à  la  loi  des  accès  donnée  par  Newton. 

Enfin  ,  je  terminerai  ces  recherches  par  une  réflexion  impor- 
tante ;  c'est  que  tous  les  phénomènes  qui  dépendent  des  accès 
de  facile  transmission  et  de  facile  réflexion  pourraient  se  re- 
présenter avec  la  fidélité  la  plus  parfaite,  en  attribuant  aux 
molécules  lumineuses  deux  pôles  ,  l'un  allraclif  ,  l'autre  répul- 
sif, qu'elles  présenteraient  alternativement  aux  surfaces  des 
corps,  en  tournant  d'un  mouvement  uniforme  autour  de  leur 
centre  de  gravité.  Les  molécules  lumineuses  et  les  surfaces  des 
corps  seraient  alors  dans  le  cas  de  deux  aimans  qui  s'appro- 
cheraient l'un  de  l'autre  par  leurs  pôles  amis  ou  ennemis. 
Quand  la  molécule  lumineuse,  parvenue  à  une  petite  distancé 
de  la  surface  ,  présenterait  son  pôle  ami ,  l'attraction  qui  en  ré- 
éulterait  s'ajoutant  à  sa  vitesse  propre,  augmenterait  sa  ten- 
dance à  la  transmission,  sans  la  rendre  toutefois  inévitable, 
si  la  force  réfléchissante  était  assez  vive  pour  vaincre  ces  forces 
réunies.  Quand,  au  contraire,  la  molécule  se  présenterait  à  la 
surface  réfléchissante  par  son  pôle  ennemi ,  la  répulsion  qui  en 
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résulterait  affaiblirait  (raut.inl  la  tendairo  à  s'intro(liiii*eque  lui 
donne   la  direction  (!<■  sa   vitesse,  et    elle  en  deviendrait  plus 
propre  à  être  réfKchie.  Dans  celle  manière  de  voir,  rinlervalle 
des  accès  ne  serait  autre  chose  que  le  temps  écoulé  entre  deux 
retours  consécnlifs  des  molécules  lumineuses  à  une  môme  phase 
de  leur  rotaiion  ,  et  les  longueurs  des  accès  seraient  les  espaces 
décrits  j)ar  la  molécule  entre  les  époques  de  deux  phases  corres- 
pondantes. Puis  donc  que,  d'a])rès  l'expérience,  les  longtieurs 
des  accès,  sous  l'incidence  perpendiculaire,  sont  réciproquement 
proporiionnclles  aux  iap|)orls  de  réfraction  des  diverses  sub- 
stances, et  par  conséquent  aux  vitesses  de  la  lumière  dans  ces 
substances  là  ,  il  faudra  que  les  temps  absolus  des  rotations  dé 
chaque  molécule   soient  réciproques  aux  carrés   des  vitesses  , 
étant  d'autant    plus  rapides  que  les  milieux   traversés  par  la 
lumière  seront  plus  réfringens;  enfin  les  modifications  que  nous 
avons  reconnues  dans  les  accès,  par  suite  des  variations  de 
réfraiigibililé  el  d'obliquité,  devront  s'appliquer  aux  rotations 
de   la   même  manière.    Il  paraît   que  Newton  a  eu  cette  idée, 
car  il  l'indifjue  formellement  dans  le  second  livre  de  l'Optique  , 
à  la  proposition   is'^de  la,  seconde  partie.  Mais  il  ne  l'a  point 
développée,  sans  doute  afin  de  ne  pas  mtler  une  idée  très-vrai- 
semblable, mais   seulement  vraisendjiable    à  la  certitude  qu'il 
avait  obtenue  de  l'existence  des  accès.  Ayant  aujourd'hui  plus 
de  faits  que  n'en  avait  INewtcn  pour  éprouver  cette  conjecture, 
nous  avons  dû  la  développer  davantage,  en  la  donnant  toute- 
fois pour  ce  qu'elle  est;  et  quand  nous  rencontrerons  dans  la 
suite  des  jthénomènes  qui  s'y  rapportent,  nous  aurons  grand 
soin  d'exaiuiner  s'ils  la  contredisent  ou  s'ils  l'appuyent. 

Des  Couleurs  produites  par  plusieurs  réflexions  successives^ 

M.  Brewster  a  découvert  récemment  que  les  rayons  de  lu-» 
mière  blanche  réfléchis  plusieurs  fois  de  suite  entre  des  plaques 
de  verre  séparées  par  une  couche  d'air,  finissent  par  se  colorer 
très  fuitement,  et  d'une  manière  différente,  selon  le  nombre  et 
l'obliquité  des  réflexions.  Ce  phénomène  est  surtout  sensible  > 
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ïorsqiie  les  plaques  sont  disposées  parallèlement  on  presque 
parallèlement  l'une  à  l'autre.  Alors ,  si  on  regarde  la  hunière 
des  nuées  à  travers  leur  système  ,  sous  une  incidence  un  peu 
oblique  ,  on  voit  paraître  sur  toute  leur  surface  une  multitnde 
de  bandes  colorées  parallèles  entre   elles.  La  direction  de  ces 
bandes  est  toujours  parallèle  à  la  commune  section  des  deux 
plaques  ,  et  elles  se  serrent  d'autant  plus,  que  les  plaques  sont 
plus  inclinées  l'une  sur  l'autre.  Si ,  au  lieu  de  la  lumière  des 
nuées,  on  regarde  ainsi  de  près  la  flamme  d'une  bougie,  les 
images  formées  par  la  réflexion  successive  paraissent  vivement 
colorées  ,  tant  par  transmission  que  par  réflexion.  On  peut  faire 
la  même  expérience  dans  la  chambre  obscure,  eu  introduisant 
la  lumière  des  nuées  par  un  petit  trou  fait  dans  une  plaque  mé- 
tallique. Alors,    si  l'on  présente  le  système  au-devant  de    ce 
trou  ,  l'on  en  voit  de  même  ,  par  transmission  et  par  réflexion  , 
plusieurs  images  qui  viennent  des  divers  points  du  ciel.    Or 
celles  de  ces  images  qui  ont  subi  plusieurs  réflexions  sont  co- 
lorées ;  et,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ,  les  couleurs  devien- 
nent plus  sensibles  sur  celles  qui  proviennent  des  réflexions  plus 
nombreuses.  M.  Brevvster  dit  n'avoir  pu  produire  ce  phéno- 
mène qu'en  employant  deux  plaques  d'égale  épaisseur  ;  mais 
celle  condition  est  si  peu  indispensable,  que  l'on  peut  obtenir 
des  images  colorées  seulement  avec  trois  surfaces  ,  c'est-à-dire 
avec  les  deux  surfaces  d'une  première  plaque ,  et  la  première 
surface  d'une  seconde.  Je  me  suis  assuré  positivement  de  ce 
fait ,  eu  ôtanl  à  la  seconde  surface  de  la  seconde  plaque  sou 
pouvoir  réflecteur  par  l'application  d'une  couche  épaisse  d'encre 
de  Chine  ,  et  j'ai  encore  obtenu  })ar  réflexion  des  couleurs  très- 
vives   au-dessus  de  celle   pc.rlie.   Mais  elles  n'étaient  pas  les 
mêmes  que  dans  les  endroits  où  les   quatre  surfaces   étaient 
libres  ,  car  elles  changeaient  subitement  quand  on  ramenait  le 
rayon  visuel  sur  ces  eiidroils-là.  Ces  phénomènes  n'ont  point 
été  assez,  étudiés,  pour  qu'on  puisse  encore  les  ramener  à  l;i 
théorie  des  accès  ;  car  on  ne  sait  pas  même  quelle  est  la  marche 
des  rayons  lumineux  nécessaires  pour  les  2)roduire.  Ce  serait  ua 
sujel  do  recherches  bien  digne  d'attention. 
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Sur  ce  qui  fait  que  les  Couleurs  réfléchies  ou  transmises  par 
les  laines  minces  semblent  émaner  de  leur  substance. 

La  connaissance  des  conditions  qui  déterminent  les  molécule» 
lumineuses  à  se  rc'flcchir  ou  à  se  transmettre ,  quand  elles  ren- 
contrent des  surfaces  rcflcrliissantes ,  va  nous  servir  pour  ex- 
pliquer un  ])hénomène  qu'Euler  a  présenté  comme  contraire 
à  la  théorie  de  Newton  ,  quoique  dans  la  réalité ,  il  en  soit 
une  conséquence.  Lorsqu'on  regarde  un  objet  par  réflexion 
sur  des  surfaces  concaves  ou  convexes ,  et  qu'il  ne  repose 
pas  sur  ces  surfaces  mêmes,  le  lieu  apparent  de  son  image  dé- 
pend de  leur  courbiire  ,  de  la  position  de  l'œil  et  de  la  direc- 
tion plus  ou  moins  oblique  suivant  laquelle  les  rayons  sont 
réfléchis;  de  façon  que  si  l'un  de  ces  élémens  change,  le  lieu 
apparent  de  l'image  change  aussi,  et  se  porte  en-deçà  ou  au- 
delà  de  la  surface  réfléchissante ,  à  des  dislances  diverses.  Rien 
de  tout  cela  n'arrive  aux  anneaux  colorés  que  l'on  aperçoit 
entre  deux  verres  objectifs.  Quelle  que  soit  la  forme  de  la  lame 
d'air  qui  les  donne,  ils  semblent  toujours  exister  entre  les 
verres  mêmes  ,  comme  s'ils  étaient  peints  sur  leur  surface  avec 
quelque  enduit  coloré. 

Pour  montrer  la  raison  de  ce  fait ,  concevons  d'abord  que 
dans  un  milieu  indéfini  tel  que  l'air,  on  ait  placé  une  plaque 
réfringente  infiniment  mince  A  B  ,  fîg.  5i ,  à  laquelle  des  rayons 
incidens  d'une  seule  couleur  simple  S  I,  S'  I'  viennent  se  rendre 
de  tous  les  côtés  de  l'espace.  Lorsque  les  molécules  lumineuses 
dont  ces  l'ayons  se  composent  auront  traversé  la  seconde  sur- 
face ABde  cette  plaque  ,  elles  continueront  leur  route  en  par- 
tant de  l'état  initial  où  elles  se  trouveront  à  leur  sortie  de  la 
surface,  et  avec  les  longueurs  d'accès  déterminées ,  tant  par  la 
nature  du  milieu  où  elles  entrent ,  que  par  l'obliquité  de  leur 
introduction.  Supposons  maintenant  qu'à  une  très-petite  profon- 
deur ,  de  l'ordre  de  celles  où  les  anneaux  colorés  sont  encore  sen- 
sibles ,  on  place  en  R,  dans  le  milieu  réfringent,  un  élément  de 
quelque  surface  transparente  ,  dont  la  direction  soit  parallèle  à 
AB,  et  qui  soit  assez  peu  étendu  pour  pouvoir  être  considciré 
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comme  un  point  ;  ou  ,  ce  qui  revient  au  même  ,  plarons  à  cette 
profondeur  une  surface  diaphane  A'  B'  d'une  étendue  indéfinie, 
dirigée  parallèlement  à  la  première  A  B ,  et  considérons  en  parti- 
culier un  des  points  R  qui  la  composent.  De  tous  les  rayons  de 
même  nature  qui  parviennent  en  R  ,  suiv  ant  des  directions  diver- 
ses, les  uns  passeront  outre  sans  se  réflécliir,  les  molécules  qui  les 
composent  se  trouvant  alors  faiblement  disposées  à  la  réflexion; 
les  autres,  au  contraire,  y  subiront  une  réflexion  partielle. 
Parmi  ces  derniers  ,  supposons  que  SIR  soit  celui  qui  donne 
la  réflexion  la  plus  abondante  après  un  certain  nombre  d'al- 
ternatives correspondantes  à  l'anneau  réfléchi  de  l'ordre  ri:  je 
dis  qu'autour  de  ce  rayon ,  à  une  petite  distance,  il  y  en  aura 
encore  d'autres,  tels  qiie  S'I',  S "I"  qui,  se  dirigeant  vers  le 
point  R ,  y  subiront  une  réflexion  du  même  ordre.  Car ,  pour 
S'  I',  ])ar  exemple,  le  trajet  l' R  sera  à  la  vérité  moindre  que  I R  ; 
mais  aussi,  étant  plus  perpendiculaire  que  IR  sur  la  surface 
A'B',  les  accès  de  ses  molécules  ,  après  la  transmission,  seront 
plus  courts,  ce  qui  produira  une  sorte  de  compensation;  et 
il  y  en  aura  de  même  une,  en  sens  contraire,  pour  le  rayoïi 
1"R  situé  de  l'autre  côté  de  IR.  A  la  vérité ,  ni  l'une  ni  l'autre 
de  ces  compensations  ne  sera  exacte,  parce  que,  d'après  les 
lois  des  accès,  la  variation  d'obliquité  produit  en  pareil  cas 
plus  d'effet  que  la  variation  de  la  distance  ;  mais  du  moins  la 
dissimilitude  d'état  que  les  molécules  éprouveront  au  point  R 
en  deviendra  moins  rapide;  et  comme  i!  faut  qu'elle  ait  dépassé 
certaines  limites  pour  que  la  réflexion  cesse  de  s'opérer,  il 
s'ensuit  que  les  rayons  voisins  de  IR,  jusqu'à  une  certaine 
distance,  devront  encore  être  réfléchis  partiellement  ,  quoique 
non  pas  si  abondamment  que  ceux  qui  arrivent  suivant  IR, 
Cependant ,  à  force  de  changer  l'inclinaison  ,  il  viendra  un  terme 
après  lequel  les  rayons  de  l'espèce  que  l'on  considère  cesseront 
de  pouvoir  être  réfléchis  en  R;  alors  ceux  qui  viendront  suivant 
des  directions  plus  différentes  ,  seront  transmis,  et  cet  état  se 
soutiendra  jusqu'à  d'aulres  limites  où  les  incidences  élant 
suffisamment  changées,  la  réflexion  recommencera  à  s'opérer 
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de  nouveau  ,  mais  dajis  un  ordre  d'anneau  différent  d'une  unité 
en  plus  ou  en  moins. 

Pour  déterminer  le  lieu  général  de  tous  les  rayons  de  même 
nature  qui  peuvent  être  ainsi  réflécliis  de  R  dans   un  ordre 
donné,  il  n'y  a  qu'à  marquer  sur  le  profil  AB  de  la  surface 
d'entrée  les  limites  extrêmes  de  leui's  incidences;  puis  menant 
du  point    R  la  pcr])endiculaire  RN  à  cette  surface  ,  on  fera 
tourner  autour  d'elle  les  lignes  l'R,  I"R;  elles   engendreront 
ainsi  des  surfaces  coniques  qui  comprendront  entre  elles  tous 
les  rayons  demandés  ;  ec  si  l'on  fait  tourner  de  même  les  lignes 
S'  I',  S  "  1"  ,  on  aura  les  rayons  incidens  dont  ils  dérivent.   Si 
donc  on  place  au-dessus  de  A.  B'  ou  de  AB  un  carton  blanc  où 
la  lumière   réfléchie  s'arrête,  les  différens  ordres  de  réflexion 
qui  peuvent  s'opérer  en  R  ,  produiront  sur  ce  carton  des  an- 
neaux lumineux  séparés  par  des  intervalles  obscurs;  et  si  au  lieu 
d'un  carton  ,  l'on  place  l'œil  en  quelque  endroit  de  l'espace 
où  les  anneaux  parviennent ,  l'ensemble  des  rayons  réflécliis  qui 
y  arx'iveront  formera  un  cône  dont  l'ouverture  de  la  pupille 
sera  la  base,  et  qui,  avant  son  émergence ,  aura  son  sommet  au 
point  R  ;  de  sorte  que  ce  point  semblera  être  un  centre  de 
rayonnement  d'oùlesi'ayonsseront  émanés.  Tout  ceci  est  encore 
applicable  dans  le  cas  où  la  lumière  incidente ,  au  lieu  d'être 
simple  ,    serait  composée  de  toutes  les  couleui's  qui  forment 
le  blanc.  Car  pour  chaque  espèce  de  couleur,  les  conditions  de 
la  réflexion  et  de  la  transmission   seront  les  mêmes  sur  une 
échelle  différente,  et  ainsi  chacune  formera  ses  cônes  suivant 
ses  propres  fois.  Si  l'on  place  l'œil  dans  l'espace  où  les  rayons 
réfléchis  s'étendent,   ceux  de   différentes  couleurs  et  de  diffé- 
l'ens  ordres  qui  pourront  lui  parvenir  ,  formeront  un  cône 
composé  d'une  certaine  nuance  dont  le  sommet  semblera  encore 
Être  au  point  R. 

11  en  sera  de  même  si  l'on  place  l'œil  au-delà  de  A'B',  de 
manière  à  recevoir  les  rayons  transmis.  Car,  dans  le  faisceau 
entier  de  hunière  blai:clie  qui  vient  dans  la  pupille  à  travers  le 
point  R  ,  il  manquera  le  cône  coloré  qui  a  subi  la  réflexion  par- 
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tidle,  et  les  rayons  ti-ansmis  dont  ils  se  sont  séparés  formeront 
un  autre  cône  de  couleur  compléuientaire  ayant  aussi  sou 
sommet  en  R. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  l'élément  R  de  la  surface 
réllécliissanle  était  pai-allcle  a  la  première  surface  A  B.  Mais  les 
résultats  seraient  aussi  sensiblement  les  mêmes,  si  cet  élément 
formait  avec  elle  un  angle  assez  petit  pour  que  les  lont^ueurs 
des  accès  des  molécules  lumineuses  réfléchies  n'en  fussent  pas 
modifiées  d'une  manière  notable  ;  ce  qui,  d'après  les  lois  que 
les  accès  suivent  ,  permet  encore  des  variations  d'obliquité 
assez  étendue.  Or,  tel  est  précisément  le  cas  des  lames  minces 
formées  entre  deux  verres  très-peu  courbes,  comme  sont  celles 
où  les  anneaux  colorés  s'observent  d'ordinaire;  et  ainsi  quand 
on  les  expose  à  la  lumière  des  nuées  qui  tombe  de  toutes  parts 
sur  elles  ,  chacun  des  points  de  leur  seconde  surface  doit  devenir 
le  sommet  d'un  cône  coloré  réfléchi  et  d'un  autre  cône  transmis 
de  couleurs  complémentaires.  Mais  les  épaisseurs  de  la  lame 
en  différens  points  étant  inégales,  ainsi  que  l'obliquité  sous  la- 
quelle on  les  envisage,  les  couleurs  réfléchies  qui  parviennent 
de  ces  points  à  l'œil  doivent  être  différentes  les  unes  des  autres , 
et  varier  conformément  aux  lois  dépendantes  de  la  combinaison 
de  ces  deux  élémens.  Néanmoins,  elles  doivent  toujours  paraître 
rayonner  de  la  seconde  surface  des  verres  ,  soit  qu'on  1rs  reçoive 
dans  l'œil,  ou  qu'on  les  fasse  tomber  sur  des  cartons  blancs 
placés  à  distance. 

Maintenant ,  au  lieu  de  supposer  la  lame  terminée  par  deux 
surfaces  idéales  infiniment  minces,  considérons  le  cas  où  elle 
serait  compii.se  entre  deux  verres  d'un»- forme  et  d'une  éi)aisseur 
quelconque.  Cela  ne  cliangera  rien  à  la  condition  qui  détermine 
les  zones  réfléchies  de  couleur  constante  ,  ]misquc  la  succession 
de  ces  zones  dépend  uniquement  de  la  réflexion  opérée  dans  la 
lame  d'air  inèine  el  du  Itajel  plus  ou  moins  long  que  les  molé- 
cules lumineuses  ont  à  ])arcourir  dans  la  substance  de  celte 
lame  avant  de  rencontrer  sa  seconde  surface.  Mais  les  verres 
que  les  rayons  traversent  avant  de  parvenir  à  la  lame  mince, 
modifiaiit  leur  incidence  sur   la  surface   par  les     réfractions 
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qu'ils  leur  font  subir ,  la  forme  courbe ,  plane  ou  prismatique 
qu'on  leur  aura  donnée ,  déterminera  pour  chaque  point  de  la 
lame  la  forme  du  cône  lumineux  extérieur  qui  donnera  telle 
ou  telle  couleur  parla  réflexion ,  et  de  même,  après  la  réflexion, 
le  cône  renvoyé  vers  l'œil  étant  réfracté  une  seconde  fois  par 
les  verres,  prendra  une  nouvelle  direction  d'émergence  avec 
laquelle  il  parviendra  à  l'observateur.  Celui-ci  ne  verra  donc 
point  les  anneaux  à  leur  lieu  véritable  entre  les  deux  verres, 
mais  à  leur  lieu  apparent  déterminé  par  la  réfraction  ;  et 
néanmoins  ,  il  les  verra  toujours  comme  s'ils  rayonnaient  à 
partir  de  la  seconde  surface  de  la  lame,  ou  comme  s'ils  étaient 
peints  sur  cette  surface  ,  puisque  la  lumière  qui  les  forme  est 
réfractée  comme  serait  celle  qui  émanerait  de  celte  surface 
même.  Telle  est  l'explication  simple  et  rigoureuse  du  phéno- 
mène que  nous  avons  considéré. 


FIN    DU    LIVRE    CINQUIEME. 


LIVRE  SIXIEME. 

DE  LA  POLARISATION  DE  LA  LUMIÈRE. 

CONSIDÉRATIONS    GÉNÉRALES. 

JLioRSQUE  les  molécules  lumineuses  traversent  des  corps  cris- 
tallisés doués  de  la  double  réfraction  ,  elles  éprouvent  autour 
de  leur  rentre  de  gravité  divers  mouvemens  dépendant  de  la 
nature  des  forces  que  les  particules  du  cristal  exercent  sur  elles. 
Quelquefois  l'effet  de  ces  forces  se  borne  à  disposer  toutes  les 
molécules  d'un  même  rayon  parallèlement  les  unes  aux  autres, 
de  manière  que  leurs  faces  homologues  soient  tournées  vers  les 
mêmes  côtés  de  l'espace.  C'est  le  phénomène  que  Malus  a 
désigné  sous  le  nom  de  Polarisation ,  en  assimilant  l'effet  des 
forces  à  celui  d'un  aimant  qui  tournerait  les  pôles  d'une  série 
d'aiguilles  magnétiques,  tous  dans  la  même  direction.  Quand 
cette  disposition  a  lieu  ,  les  molécules  lumineuses  la  conservent 
dans  toute  l'étendue  du  cristal ,  et  n'éprouvent  plus  de  mouve- 
ment autour  de  leur  centre  de  gravité.  Mais  il  existe  d'autres 
cas  où  les  molécules  qui  traversent  le  cristal  ne  se  fixent  point 
à  une  position  constante.  Pendant  tout  le  temps  de  leur  trajet , 
elles  oscillent  autour  de  leur  centre  de  gravité  avec  des  vitesses 
et  selon  des  périodes  calculables.  Quelquefois  enfin  elles  tour- 
nent sur  elles-mêmes  avec  un  mouvement  de  rotation  conlinu. 
Les  recherches  contenues  dans  ce  Livre  ont  pour  objet  d'éta- 
blir par  des  expériences  directes  l'existence  des  mouvemens 
divers  que  je  viens  d'indiquer  ,  de  prouver  qu'ils  se  continuent 
réellement  à  des  profondeurs  très  -  sensibles  dans  l'intérieur 
même  des  corps,  et  d'en  faire  connaître  les  principales  lois. 

Ce  genre    de   recherches  doit  son   origine  aux   travaux  de 
Malus  :  c'est  lui  qui  a  ouvert  aux  physiciens  une  carrière  no»>- 
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velle  si  riche  et  si  fi'conde  ,  (jii'unc  fois  qu'on  y  est  entré  et 
qu'on  a  saisi  lo  fil  des  pliénoiiu-ncs ,  les  dérouvertes  se  présen- 
tent d'elles-mêmes  à  chaque  pas.  Ainsi,  avant  tout ,  j'exposerai 
les  propriétés  fondamentales  qu'il  a  reconnues  dans  les  actions 
des  corps  sur  la  lurT)lère;  je  décrirai  les  apjiareils  nécessaires 
pour  les  ohscrver,  pour  les  mesurer  avec  exactitude.  Je  ferai 
connaître  ensuite  ce  (ju'on  y  a  ajouté. 


CHAPITRE    PREMIER. 

Procédés  généraux  par  lesquels   on  produit 
la  Polarisation  Jïxe. 

Xja  principale  découverte  de  Malus  consiste  à  donner  aux 
rayons  lumineux  une  modification  telle,  que  les  molécules  qui 
composent  un  même  rayon  échappent  ensemhie  à  la  réflexion 
lorsqu'on  les  présente  aux  surfaces  réfléchissantes  par  de  cer- 
tains côtés  et  sous  de  certaines  incidences  déterminées. 

Pour  en  donner  un  exemple,  supposons  qu'un  rayon  solaire 
SI,fig.  1, tombe  sur  la  première  surface  LL d'un  plan  de  verre 
poli  et  non  étamé  ,  en  formant  avec  ce  plan  un  an^le  de  35°  ?.5'  ; 
ce  rayon  se  réfléchira  suivant  une  ligne  droite  H'  en  faisant 
l'angle  de  réflexion  égal  a  l'angle  d'incidence.  Dans  un  point 
quelconque  de  son  trajet ,  recevez-le  sur  un  autre  plan  de  verre 
\J  \J  qui  soit  pareillement  poli  et  non  étamé  :  il  y  subira  encore 
en  général  une  seconde  réflexion  partielle.  Mais  cette  réflexion 
deviendra  nulle,  si  le  second  plan  de  verre  forme  aussi  un 
angle  de  35"  25'a\ecla  droite  II' ,  et  si,  de  plus,  il  est  tourné 
de  manière  que  hi  seconde  réflexion  se  fasse  dans  un  plan  H'L' 
perpendiculaire  au  plan  S  IL  dans  lequel  la  première  réflexion 
s'est  opérée. 

Afln  de  faire  mieux  comprendre  cette  disposition  des  deux 
glaces ,  imaginons  que  H'  soit  une  ligne  vfilicale  ,  et  que  le  pre- 
mier plan  de  réflexion  SIL  soit  le  méridien ,  alors  le  second 
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plan  de  réflexion  Il'L'  sera  le  vertical  qui  passe  par  les  points 
d'est  et  ouest. 

Avant  tl'entrer  dans  les  conséquences  de  cette  remarquable 
expérience,  je  vais  donner  quelques  détails  sur  la  manière  de 
la  faire  commodément  et  avec  exactitude. 

On  peut  imaginer  bien  des  appareils  propres  à  atteindre  ((»> 
but.  Celui  que  j'ai  coutume  d'employer  est  réprésenté  dans  la 
fig.  2.  Il  est  très-simple,  et  suffit  à  toutes  les  expériences  de 
la  polarisation.  Il  est  composé  d'un  tuyau  TT'  aux  deux  bouts 
duquel  on  ajuste  deux  tambours  qui  peuvent  y  tourner  à 
frottement  ferme.  Chacun  d'eux  porte  une  division  circulaire 
qui  marque  les  degrés.  De  deux  points  opposés  de  leur  circon- 
férence partent  deux  branches  de  cuivre  T  V,  T' V,  parallèles  à 
l'axe  du  tuyau,  et  entre  lesquelles  est  suspendu  un  anneau  do 
cuivre  A  A,  qui  peut  tourner  autour  d'un  axe  XX  perpendi- 
culaire à  la  direction  commune  des  deux  branches.  Le  mouve- 
ment de  cet  anneau  est  également  mesuré  par  une  division 
circulaire,  et  on  peut  l'arrêter  par  des  vis  de  pression.  Lors- 
qu'on veut  exposer  une  lame  quelconque  aux  rayons  lumineux, 
on  l'applique  sur  la  surface  de  l'anneau,  et  on  l'y  fixe  ;  ensuite 
on  peut  lui  donner  toutes  les  situations  imaginables  relative- 
ment au  rayon  lumineux  qui  passe  par  l'axe  du  tuyau;  carie 
tambour,  en  tournant  circulairement  autour  du  tuyau,  amène 
le  plan  de  réflexion  dans  tous  les  azimuts  possibles;  et  le 
mouvement  de  l'anneau  autour  de  son  axe  XX  lui  permet  de 
présenter  la  lame  au  rayon  incident  sous  toutes  les  inclinaisons. 
La  division  qui  règle  ce  mouvement  doit  marquer  zéro  qiiand  1;; 
plan  de  l'anneau  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  lunette,  et: 
les  divisions  des  tambours  doivent  avoir  leur  zéro  sur  une 
même  ligne  droite  parallèle  à  l'axe  du  tuyau.  II  faudra  donc, 
avant  d'employer  l'appareil ,  s'assurer  que  ces  conditions  sont 
satisfaites. 

Si  l'on  veut ,  ])ar  exemple,  répéter  l'expérience  de  Malus,  que 
nous  avons  rapportée  tout-à-l'heure,  on  placera  une  glace  sur 
chaque  anneau  ,  et  on  1rs  disposera  de  manière  qu'elles  fassent 
chacune  un  angle  de  35"  25'  avec  l'axe  du  tuyau.  Puis  on 
amènera  la  division  d'un    dos   tambour*    sur  zéro,  et  laulic 
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sur  90°,  nfin  que  les  plans  de  x'éflexions  sur  les  deux  glaces 
soient  l'ectangulaires.  Cela  l'ait,  on  rendra  le  tuyau  fixe,  et  on 
placera  à  quelque  dislance  une  bougie  allumée  dont  on  variera 
la    position  jusqu'à   ce  qu'un  des  rayons  qui  en  émanent  se 
réflécliissent  suivant  Taxe  TT'.  Cela  arrivera  lorsqu'en  regar- 
dant à  travers  le  tuyau,  l'on  y  verra  l'image  de  la  bougie  par 
réflexion  sur  la  première  glace.  Les  choses  étant  ainsi  dispo- 
sées ,  le  rayon  réfléchi  rencontrera  aussi  la  seconde  glace  sous 
le  même  angle  de  35°  26';  alors,  selon  les  diverses  positions 
qu'on  donnera  au  tambour  T'T'  qui  porte  cette  glace,  le  rayon 
provenant  de  la  seconde  réflexion  aui'a  des  degrés  différens 
d'intensité,  et  il  existera  deux  positions  opposées  du  tambour 
où  cette  intensité  deviendra  tout-à-fait  nulle.  Il  faut  avoir  soin 
de  placer  un  corps  noir  derrière  la  glace  L'L'  du  côté  opposé 
à  la  lumière  réfléchie,  afin  d'intercepter  les  rayons  étranger» 
qui  j)ourraient  être  envoyés  de  ce  côté  par  les  objets  extérieurs, 
et  qui,  traversant  la  glace  et  arrivant  à  l'œil,  se  mêleraient  avec 
les  rayons  réfléchis  que  l'on  peut  observer.  Il  faut  prendre  la 
jnême  précaution  pour  la  première  glace  réfléchissante  LL;  et 
juênie,  comme  celle-ci  n'est  jamais  employée  <jue  pour  la  ré- 
flexion qui  s'opère  à  sa  première  surface  ,  on  peut  noircir  pour 
toujours  sa  surface  postérieure  avec  de  l'encre  de  Chine,  ou  ea 
l'exposant  à  la  fumée  d'une  lampe  ;  mais  il  ne  faut  pas  recouvrir 
celte  surfice  d'un  enduit  métallique  :  on  en  verra  plus  tard  la 
raison. 

Au  lieu  d'employer  la  flamme  d'une  bougie  pour  corps  lumi- 
neux, on  peut  employer  la  lumière  des  nuées,  que  l'on  reçoit 
dans  le  tuyau  de  la  lunette  après  qu'elle  s'est  réfléchie  sur  la 
première  glace  LL;  mais  alors  il  faut  limiter  le  champ  que  le 
tuyau  embrasse ,  en  plaçant  dans  son  intérieur  quelques  dia- 
phragmes d'une  très-petite  ouverture.  Il  faut  aussi ,  de  même 
que  tout-à-l'heure  ,  placer  un  drap  noir  sous  la  glace  réfléchis- 
sante, ou  mieux  encore,  recouvrir  sa  face  inférieure  avec  une 
couche  d'encre  de  Chine ,  pour  arrêter  les  rayons  qui  pourraient 
venir  par  léfraction  des  objets  situés  au-dessous.  De  celle  ma- 
nière, lorsqu'on  regardera  dans  le  tuyau  de  la  lunette,  la  glace  LL 
étant  tournée  vers  les  nuées,  on  verra  un  petit  espace  parfai- 
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temenl  blanc  et  brillant,  sur  lequel  on  pourra  faire  toutes  les 
expériences.  Cette  blancheur  parfaite  est  un  faraud  avantage  j 
elle  est  même  indis|)ensable  dans  un  grand  nombre  de  cas  où 
il  faut  observer  et  coin])arer  des  teintes  diverses  :  on  ne  peut 
jamais  y  réussir  aussi  bien  eti  se  servant  de  la  flamme  d'une 
bougie  ou  de  toute  autre  substance  embrasée,  aucune  de  ces 
flammes  n'étant  blanche.  Enfin  il  faut  ,  en  général ,  modérer  la 
vivacité  du  rayon  incident  ,  de  manière  que  la  portion  irrégu- 
lièrement réfléchie  sur  les  deux  glaces  ne  soit  pas  sensible.  Car 
cette  portion  se  trouvant  ,  après  la  réflexion  ,  à  l'état  de  lu- 
mière rayonnante  ,  ne  peut  pas  être  polarisée  ;  l'autre  portion  , 
qui  a  été  réfléchie  régulièrement,  est  la  seule  qui  subil  la  po- 
larisation ,  et ,  par  conséquent, elle  seule  échappe  a  la  réflexion 
sur  la  seconde  glace. 

Au  reste  ,  quel  cjue  soit  l'appareil  que  l'on  adopte  ,  le  procédé 
sera  toujours  le  même,  et  l'on  observera  les  mêmes  phénomènes 
de  réflexion  sur  la  seconde  glace.  P(i,ur  les  exposer  d'une  manière 
méthodique  qui  permette  d'en  saisir  facilement  l'ensemble,  je 
supposerai  que  le  plan  d'incidence  S I L  du  rayon  sur  la  première 
glace  coïncide  avec  le  plan  du  méridien  ,  et  que  le  rayon  ré- 
fléchi II'  est  vertical.  Alors  si  l'on  fait  tourner  le  tambour  T'T' 
qui  porte  la  seconde  glace,  celle  glace  tournera  aussi  autour  du 
rayon  réfléchi ,  en  f<irraant  toujours  avec  lui  le  même  angle  ;  et 
le  plan  dans  lequel  s'opère  la  seconde  l'éflcxion  se  trouvera  né- 
cessairement dirigé  vers  les  divers  points  de  l'horizon,  dans  les 
diffcreus  azimuts.  Cela  posé,  voici  les  phénomènes  que  Ion 
observera. 

Lorsque  le  second  plan  de  réflexion  est  dirigé  dans  le  méri- 
dien ,  et  par  consé(juent  coïncide  avec  le  ])remier  ,  l'intensité  de 
la  lumière  réfléchie  par  la  seconde  glace  est  a  son  maximum. 

A   mesure  que  le   second   plan  en  tournant  s't'Ioigne  d'être 
.parallèle  au  premier  ,  l'intensité  de  la  lumière  refléchie  diminue. 
Enfin  ,  lorsque  le  second  y)lan  de  réflexion  est  dirigé  dans  le 
vertical  d'est  et  ouest ,  ])ar  conséquent  y)er])endiculaire  au  pre- 
mier ,  l'intensilc  de  la  lumière  réfléchie  est  absolument  nulle  sur 
ToMK  IV.  17 
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les  deux  surfaces  de  la  seconde  glace  :  la  lumière  la  traverse  en 

totalité. 

Si  l'on  continue  à  tourner  le  tambour  au-delà  du  premier 
quart  de  la  circonférence  ,  les  phénomènes  se  reproduisent  dans 
un  ordre  inverse  ,  c'est-à-dire  ,  que  l'intensité  de  la  lumière  croît 
précisément  comme  elle  avait  diminué,  et  elle  redevient  la  même 
à  une  même  distance  du  vertical  d'est  et  ouest.  Par  conséquent , 
lorsque  le  second  plan  de  réflexion  revient  de  nouveau  dans 
le  méridien  ,  on  arrive  à  un  second  maximum  d'intensité  pareil 
au  premier.  Alors  la  face  réflécliissanle  de  la  seconde  glace  a 
décrit  autour  du  rayon  une  demi-circonférence  ,et  il  se  présente 
à  elle  par  une  face  opposée  à  celle  qu'il  offrait  d'abord.  Au- 
delà  de  ce  terme,  si  l'on  continue  à  tourner  le  tambour,  l'in- 
tensité de  la  lumière  réfléchie  varie  précisément  comme  de 
l'autre  côté  du  méridien.  Elle  diminue  continuellement  à  me- 
sure que  le  plan  de  la  seconde  réflexion  s'éloigne  du  méri- 
dien ;  elle  devient  tout-à-fait  nulle  dans  le  vertical  d'est  et 
ouest,  et  augmente  ensuite  de  nouveau  jusqu'au  méridien;  où 
elle  atteint  son  dernier  maximum  comme  la  première  fois. 

On  voit  ainsi  que  ,  dans  la  rotation  complète  de  la  glace ,  l'in- 
tensité de  la  lumière  réfléchie  a  deux  w<7.ri/«<2  correspondant  aux 
azimuts  o  et  180°,  et  deux  nilnima  répondant  aux  azimuts  90° 
«t  ?,70°.  De  plus,  autour  de  ces  diverses  limites,  les  variations 
sont  les  mêmes  dans  les  différens  cadrans.  On  satisfait  à  toutes 
ces  conditions,  en  supposant  que  l'intensité  est  proportionnelle 
au  carré  du  cosinus  de  l'angle  que  le  second  plan  de  réflexion 
forme  avec  le  premier  ;  e'ost-à-dire,  qu'en  représentant  par  /  cet 
angle  ,  par  O  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  dans  le  méridien , 
et  par  Fq  l'intensité  correspondante  à  l'azimut  /,  on  pourra 
prendre  F^  =  O  cos^  /. 

Les  diverses  valeurs  de  F^,  correspondantes  aux  diverses  va- 
leurs de  i  dans  cette  formule,  représentent  les  phénomènes  que 
nous  venons  d'observer.  En  effet ,  quand  i  =  0,  ce  qui  met  le 
plan  de  réflexion  dans  le  méridien  et  dans  la  première  position 
que  nous  lui  avons  donnée ,  on  a  cos  /  =  i  ,  et  par  suite  F^  :=  O. 
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Au  contraire  ,'quand  /  =  90°,  on  a  cos  /  =  o  et  F^,  =  o  ;  c'est-à- 
dire,  que  l'inlensité  de  la  lumière  rcflécliie  est  nulle.  Au-delà  de 
ce  terme,  quand  i  devient  go  -f-  i'  ■>  <-os''  «devient  égal  à  sin*/  ;  et 
à  distance  égale  avant  cette  limite,  quand  on  avait /=qo — i\ 
cos'/'  était  encore  égal  à  sin*^/.  Les  variations  d'intensité  sont 
donc  symétriques  autour  du  vertical  d'est  et  ouest.  Il  (  st  facile 
de  voir  de  la  même  manière  qu'elles  sont  pareillement  symé- 
triques autour  de  chacun  des  autres  points  cardinaux.  En  con- 
tinuant à  faire  croître  /,  l'intensité  atteint  un  second  maximum 
quand  i^=  180°,  ce  qui  donne  encore  cos'  i:=z  \ ,  et  elle  devient 
de  nouveau  nulle  quand/  =  270",  ce  qui  donne  encore  cos^i=o. 
Ainsi  cette  formule  satisfait  aux  dégradations  observées  dans 
l'intensité ,  et  à  leurs  diverses  limites.  Il  est  vrai  que  beau- 
coup d'autres  pourraient  remplir  les  mêmes  conditions;  car 
on  y  satisferait  encore  en  supposant,  par  exemple,  l'intensité 
proportionnelle  à  cos^/,  à  cos^/,  ou  à  toute  autre  pxiissance 
paire  de  ce  cosinus,  ou  même,  à  une  combinaison  quelconque  de 
ces  puissances.  Pour  décider  entre  toutes  ces  formules,  il  ne  suffit 
plus  de  considérer  les  quatre  limites  dont  nous  avons  princi- 
palement fait  usage,  il  faudrait  mesurer  exactement  les  inten- 
sités intermédiaires,  et  voir  par  quelle  formule  elles  seraient  le 
mieux  représentées  ;  mais  de  pareilles  mesures  sont  très  difficiles 
à  obtenir,  et  je  ne  sache  pas  que  personne  les  ait  jusqu'à  pré- 
sent exécutées.  Nous  nous  bornerons  donc,  comme  l'a  fait 
Malus  ,  a  la  première  formule  ,  qui  est  la  plus  simple  ;  et  la  suite 
des  expériences,  en  multipliant  ses  applications,  nous  donnera 
les  moyens  de  l'apprécier. 

Les  résultats  de  cette  belle  observation  étant  ainsi  rassemblés 
sous  un  seul  aspect ,  nous  en  tirons  cette  conséquence  générale, 
que  le  rayon  réfléchi  par  la  première  glace  n'est  point  réfléchi 
par  la  seconde,  sous  cette  incidence,  quand  il  se  présente  à  elle 
par  ses  pans  est  et  ouest;  mais  qu'il  l'est,  au  moins  en  partie, 
quand  il  se  présente  à  elle  par  deux  autres  quelconques  de 
ses  pans  opposés.  Or,  en  considérant  le  rayon  comme  la  suc- 
cession infiniment  rapide  d'une  série  de  molécules  lumineuses  , 
ses  pans  ne  sont  que  la  suite  des  pans  des  molécules.  11  faut; 
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donc  nécessairement  conclure  que  celles-ci  ont  des  f^ces 
douées  de  propriétés  physiques  ditférenles  ,  et  que  dans  la  cir- 
constance présente ,  la  première  réflexion  a  tourné  vers  les 
mêmes  côtés  de  l'espace  des  faces ,  sinon  semblables ,  du  moins 
également  douées  de  la  propriété  dont  il  s'agit.  C'est  cet  arran- 
gement des  molécules  que  Malus  a  nommé  Polarisation  de  la 
lumière,  assimilant  l'effet  de  la  première  glace  à  celui  d'un  aimant 
qui  tournerait  les  pôles  d'une  série  d'aiguilles  magnétiques , 
tous  dans  la  même  direction. 

Jusqu'ici ,  nous  avons  supposé  que  le  rayon,  soit  incident , 
soit  réfléchi,  faisait  avec  les  deux  glaces  un  angle  de  SS""  26'  : 
c'est  en  effet  seulement  sous  cet  angle  que  le  phénomène  a 
lieu  complètement.  Si ,  sans  changer  l'inclinaison  du  rayon 
sur  la  première  glace,  on  fait  d'abord  varier  tant  soit  peu 
l'inclinaison  de  la  seconde,  l'intensité  delà  lumière  réfléchie 
n'est  plus  nulle  dans  aucun  azimut ,  mais  elle  devient  la  plus 
faible  possible  dans  le  vertical  d'est  et  ouest  où  elle  était  nulle 
auparavant.  Si  au  contraire, sans  changer  l'inclinaison  du  rayon 
réfléchi  sur  la  seconde  glace ,  on  fait  seulement  varier  son  inci- 
dence stir  la  pi'emière ,  on  trouvera  encore  que  ce  rayon,  en 
tombant  sur  la  seconde  glace  ,  ne  la  traverse  pas  totalement  ;  il 
éprouve  à  sa  première  et  à  sa  seconde  surface  une  réflexion 
partielle  ,  qui ,  si  l'on  a  peu  dérangé  la  première  glace  ,  atteindra 
son  minimum  dans  le  vertical  d'est  et  ouest. 

La  polarisation  complète  de  la  lumière  parla  réflexion  s'opère 
donc  seulement  sous  un  angle  d'incidence  déterminé  ,  qui  pour 
le  verre  est  de  35'  aS'  à  partir  de  la  surface  réfléchissante  ,  selon 
les  expériences  de  Malus.  Ceci  s'entend  seulement  de  la  pre- 
mière surface  que  le  rayon  rencontre  en  passant  de  l'air  dans 
le  verre  ;  car,  dans  la  réflexion  qui  a  lieu  à  la  seconde  surface, 
la  polarisation  s'opère  sous  un  autre  angle  dont  le  sinus  est 
au  premier  comme  le  sinus  d'incidence  est  au  sinus  de  réfrac- 
tion. Pour  découvrir  ce  rapport,  Malus  a  suivi  la  route  du 
rayon  dans  une  masse  de  crow^n ,  à  surfaces  parallèles,  assez 
épaisse  pour  que  les  deux  réflexions  produites  par  ses  deux 
surfaces  pussent  être  observées  séparément ,  fîg,  3 ,  et  dont  l'une 
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<îes  extrémités  BB'  était  taillée  en  biseau  sous  un  angle  de 
32°  54'.  Ilfittombei'unrayon  SI  sur  la  première  surface  de  celle 
niasse  sous  une  inclinaison  SI  A  de  35°  26'  ;  il  obtint  un  pre- 
mier rayon  réfléchi  10  qui  était  complètement  polarisé  ;  le  reste 
de  la  lumière  incidente  pénétrant  la  substance  du  verre,  et  s'y 
réfractant  suivant  II'  rencontra  la  seconde  surface  sous  une  in- 
clinaison n'A',  qui  devait  être  de  67°  6',  en  supposant  le  rap- 
port de  réfraction  i,5.  Là  ,  une  partie  du  rayon  s'élant  réfléchie 
de  nouveau,  suivant  I'  I",  vint  sortir  par  la  face  latérale  BB', 
qui,  d'après  l'inclinaison  qu'on  lui  avait  donnée  ,  dut  le  rece- 
voir sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  et  par  conséquent  ne  put 
porter  aucune  atteinte  aux  modifications  que  la  réflexion  en  l' lui 
avait  imprimées.  Or,  en  analysant  le  rayon  émergent  1"0",  au 
moyen  d'une  seconde  glace  inclinée  de  35*^  25',  sur  sa  direction 
d'émergence ,  Malus  trouva  qu'il  était  complètement  polarisa 
dans  le  plan  de  la  seconde  réflexion  qu'il  avait  subie.  Il  conclut  de 
là  que  la  polarisation  qui  s'opéi'ail:  sous  l'angle  SI  A  à  la  pre- 
mière surface  avait  lieu  à  la  seconde  sous  l'angle  II'A'.  Main- 
tenant, si  par  les  points  d'incidence  1,1',  on  mène  des  per- 
pendiculaires IN,  l'W  aux  deux  surfaces,  l'angle  d'incidence 
ir  N'  du  rayon  sur  la  seconde,  étant  compté  de  la  perpendi- 
culaire, sera  égal  à  l'angle  de  réfraction  l'IN  :  ainsi ,  en  nom- 
mant i  et  r  les  angles  d'incidence  auxquels  s'opère  la  pola- 
risation sur  les  deux  surfaces,  et  désignant  par  n  le  rapport 
constant  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  ,  on  aura 

sin  i  =  n  sin  /•, 
comme  Malus  l'a  observé.  On  peut  aussi,  à  l'aide  du  même 
appareil ,  étudier  les  effets  de  la  seconde  réflexion  sur  les  rayons 
déjà  polarisés.  Pour  cela  ,  il  faut  présenter  au  rayon  émergent 
I"  O"  une  autre  masse  de  verre  C  DE  ,  taillée  en  prisme  isocèle, 
dont  les  angles  à  la  base  C  ,  E  soient  de  3^"  64'.  Plaçant  alors  la 
première  face  CD  perpendiculairement  au  rayon,  il  j)arvien— 
dra  à  la  seconde  surface  sans  aucune  altération  quelconque  , 
précisément  sous  l'incidence  où  elle  le  polariserait ,  s'il  ne 
l'était  déjà  ;  et  la  réflexion  le  renverra  perpendiculairement  à  la 
seconde  face  DE.  On  pourra  donc  l'observer  après  son  émer- 
gence, et  suivre  toutes  les  phases  de  la  réflexion  en  faisant  tour- 
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lier  la  face  CD  sur  elle-iiu'ine  dans  sou  propre  plan.  On  y  re- 
connailra  ainsi  les  raênies  périodes  qu'à  la  première  surface  , 
et  l'on  verra  que  l'intensité  devient  nulle  de  même  lorsque  le 
plan  où  elle  s'oi)cre  est  perpendiculaire  à  celui  de  la  première 
reflexion  en  I  .  Par  une  conséquence  de  ce  résultat ,  lorsqu'un 
rayon  polarisé  tombe  sur  la  première  surface  d'une  glace  pa- 
rallèle .  dans  la  direction  et  sous  l'incidence  convenable  pour  ne 
poini  s'y  réflécliir,  la  réfraction  l'amène  sur  la  seconde  surface 
dans  des  circonstances  exactement  analogues  ,  de  sorte  qu'il  la 
traverse  également. 

On  produit  encore  des  phénomènes  pareils ,  en  substituant 
aux  glaces  des  lames  polies  formées  avec  la  plupart  des  sub- 
stances diaphanes.  Pour  cela  ,  les  deux  plans  de  réflexion  suc- 
cessifs doivent  toujours  rester  rectangulaires,  mais  il  faut 
présenter  les  lames  aux  rayons  lumineux  sous  des  angles  divers, 
selon  leur  nahire.  Généralement  toutes  les  surfaces  polies  ont 
la  propriété  de  polariser  ainsi  plus  ou  moins  complètement  la 
lumière  qu'elles  réfléchissent  sous  des  incidences  quelconques, 
mais  il  y  a  pour  chacune  d'elles  une  incidence  particulière  ,  oii 
la  polarisation  qu'elle  imprime  est  la  plus  complète,  et  pour  un 
grand  nombre,  elle  s'étend  alors  à  toute  la  lumière  réfléchie. 
L'eau,  l'huile,  et  la  plupart  des  liquides  sont  dans  ce  cas. 
Nous  donnerons  plus  loin  les  incidences  précises  auxquelles 
se  produit  ce  phénomène,  parce  que  nous  aurons  alors  des 
moyens  ])lus  simples  pour  les  déterminer  ;  mais  déjà  ,  par  le 
mode  d'observation  que  nous  avons  employé  pour  les  glaces,  on 
peut  s'assurer  que  la  polarisation,  lorsqu'elle  est  complète,  est 
toujours  une  modification  parfaitement  identique,  sur  quelque 
substance  qu'elle  ait  été  déterminée.  Car,  lorsqu'on  a  disposé 
deux  lames  d'une  substance  de  manière  que  le  rayon  réfléchi 
par  la  première  échaj>peà  la  réflexion  sur  la  seconde  ,  auquel  cas 
cette  substance  polarise  complètement  la  lumière  ,  on  peut  sub- 
stituer à  la  seconde  lame  une  glace  polie ,  et  en  la  plaçant,  par 
rapport  au  rayon  réfléchi,  comme  dans  nos  premières  expé- 
riences, ce  rayon  la  traversera  encore.  Réciproc[uement  on  peut 
remplacer  la  première  lame  par  une  glace  polie  qui  reçoive  les 
rayons  incidens  sous  un  angle  de  35"  25'  avec  sa  surface ,  et  le 
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rayon  réfléchi  qu'elle  produira  échappera  encore  à  la  réflexion 
de  la  seconde  lame,  dans  les  circonstances  propres  à- la  substance 
dont  cette  lame  csl  faite.  Enfin  les  variations  d'intensité  du  rayon 
réfléchi  aux  divers  azimuts  de  la  seconde  lame  sont  toujours 
assujéties  aux  mêmes  lois. 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  a  reçu  la  polarisation  dans  un 
certain  sens,  parles  procédés  que  nous  venons  de  décrire,  il 
transporte  avec  lui  cette  propriété  dans  lespace  ,  et  la  conserve 
sans  altération  sensible,  quand  on  lui  fait  traverser  perpen- 
diculairement des  épaisseurs,  même  considérables,  d'air,  d'eau 
ou  de  toute  autre  substance  qui  exerce  la  réfraction  simple. 
Mais  les  substances  qui  exercent,  la  double  réfraction  altèrent 
en  général  la  polarisation  du  rayon  ,  et  d'une  manière  en 
apparence  subite  ,  pour  lui  en  communiquer  une  nouvelle  de 
même  nature  dans  un  autre  sens.  Ce  n'est  que  dans  certaines 
directions  de  la  section  principale  que  le  rayon  peut  écliap|)or 
à  cette  influence  perturbatrice.  Cherchons  à  comparer  de  plus 
près  ces  deux  genres  d'actions. 

Lorsqu'un  rayon  naturellement  émané  d'un  corps  lumineux 
tombe  perpendiculairement  sur  un  rhomboïde  de  spath  d'Is- 
lande ,il  se  divise  toujours  en  deux  rayons  émergens,  d'une  in- 
tensité à  peu  près  égale  ,  dont  l'un  est  soumis  à  la  réfraction 
ordinaire,  l'autre  à  la  réfraction  extraordinaire.  Ces  deux  rayons,, 
après  leur  sortie,  se  trouvent  jouir  d'une  propriété  qui  les  dis- 
lingue essentiellement  de  la  lumière  directe.  S'ils  tombent 
perpendiculairement  sur  la  surface  d'un  autre  rhomboïde  dont 
toutes  les  surfaces,  et  par  conséquent  les  sections  principales  , 
soient  parallèles  à  celles  du  premier  ,  ils  ne  sont  plus  suscep- 
tibles de  se  diviser. Le  rayon  ([ui  provient  de  la  réfraction  ordi- 
naire du  premier  ciistal  se  réfracte  ordinairement  dans  lo 
second,  et  de  même  celui  qui  provient  de  la  réfraction  extraor- 
dinaire du  premier  cristal ,  se  réfracte  dans  le  Sv-cond  cxtraor- 
dinairemcnt  ;  de  sorte  qu'il  n'y  a  en  tout  que  deux  rayons  émer- 
gens à  la  sortie  du  second  cristal. 

Lorsque  les  sections  principales,  au  lieu  d'être  parallèles  , 
comme  nous  le  supposions  tout-à- l'heure,  sont  à  angles  droits  , 
le  rayon  qui  provient  de  la  réfraction  ordinaire  du  premier 
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cristal  est  réfracté  extraordinairement  par  le  second  ,  et  réci— 
prciquement.  Dans  ce  cas,  comme  dans  le  précédent  ,  il  n'y  a 
encore  que  deux  rayons  émergens  ,  mais  ils  ont  changé  de  rôle 
relativement  à  resjjcce  de  réfraction  à  laquelle  ils  sont  soumis 
dans  le  second  crisial. 

Dans  toutes  les  positions  intermédiaires  entre  la  perpendicu- 
larité  et  le  parallélisme  ,  chacun  des  rayons  émergens  du  pre- 
mier cristal  se  divise  en  deux  ,  en  traversant  le  second.  De  là 
résultent  quatre  rayons  émergens ,  deux  ordinaires,  deux  ex- 
traordinaires, dont  les  intensités  varient  avec  la  position  du 
second  cristal  dans  toutes  les  limites  que  nous  venons  d'assi- 
gner, et  d/'peiident  |)ar  conséquent  de  l'angle  compris  entre  les 
sections  principales.  Pour  analyser  ces  variations,  appelons  F© 
le  rayon  ordinaire  émergent  du  premier  cristal,  F^  le  rayon 
émergent  extraordinaire  ,  et  considérons  les  périodes  de  leur 
séparation  dans  le  second  cristal,  en  faisant  abstraction  de  la 
lumière  j^erdue  par  la  réflexion  partielle  qui  s'opère  aux  deux 
surfaces  de  chaque  cristal.  Le  rayon  F^^  se  divisera  générale- 
ment en  deux,  l'un  F^^  soumis  à  la  réfraction  ordinaire  du 
second  cristal  ,  l'autre  Fqp  soumis  à  la  réfraction  extraordi- 
naire. Le  premier  F^^^  sera  égal  à  F^  ,  quand  l'angle  des  sections 
princijiales  sera  nul ,  et  alors  il  contiendra  à  lui  seul  toute  la 
lumière  transmise.  En  partant  de  ce  terme  ,  son  intensité  dimi- 
nuera à  mesure  que  l'angle  des  deux  sections  principales  aug- 
mentera, et  enfm  elle  deviendra  nulle  quand  cet  angle  sera  droit. 
Au  contraire  ,  le  rayon  Fo^  sera  nul  quand  les  deux  sections 
principales  seront  parallèles  :  de  là  il  ira  en  augmentant  à 
mesure  que  les  deux  sections  s'écarteront  l'une  de  l'autre  j 
enfin  il  atteiiidra  son  maximum  lorsqu'elles  seront  perpendicu- 
laires ,  et  alors  l'autre  rayon  Fqo  étant  nul  ,  il  deviendra  égal 
à  Fp  :  enfin  les  mêmes  phénomènes  se  reproduiront  suivant  le 
même  ordre  dans  les  différens  cadrans.  Si  l'on  nomme  /  l'angle 
formé  en  général  par  les  deux  sections  principales  dans  une  po- 
sition quelconque  des  deux  rhomboïdes,  tontes  les  périodes  de 
ces  variations  seront  re])i'ésentées  par  les  deux  formules 
F„„  =  Fo  cos^  /  Foe  =  F^  sin»  L 

Considérons  maintenant  le  rayon  Fc.  En  pénétrant  dans  le 
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second  cristal,  il  se  divisera  en  général  en  deux  aulrcs,  l'un 
Ffo  ,  soumis  à  la  réfraction  ordinaire  du  second  cristal  ;  l'autre 
Fee ,  soumis  à  la  refraction  extraordinaire.  Le  premier  sera  nul 
quand  i  sera  nul  j  alors  Fec  sera  à  son  maximum,  et  se  trou- 
vera égal  à  F,.  A  mesure  que  i  augmentera,  F^o  ira  en  crois- 
sant, et  Fte  diminuera  de  la  même  quantité  :  enfin  ,  lorsque  les 
sections  principales  seront  perpendiculaires,  F^,,  se  trouvera  à 
son  maximum  et  égal  à  F^ ,  tandis  que  F^r  sera  nul.  On  voit 
donc  que  les  variations  de  Feo  sont  les  mêmes  que  celles  de 
Foe ,  et  celles  de  F^r  les  mêmes  que  celles  de  Foo  :  on  pourra 
donc  les  représenter  de  la  même  manière  ,  et  alors  on  aui-a 
Fro  =  Fp  sin'*  i  l\e  3=  F^  cos*  /. 

Mais  nous  avons  dit  que  dans  le  premier  cristal  l'intensité  du 
rayon  Y^  était  sensiblement  égale  à  celle  du  rayon  Fe  ,  au  moins 
sous  l'incidence  perpendiculaire-  Ainsi ,  en  représentant  par  2  Q 
l'intensité  totale  de  la  lumière  qui  traverse  le  second  cristal ,  F^ 
et  Fp  seront  chacun  égaux  à  Q ,  ce  qui  donnera  pour  nos  quatre 
rayons  éraergens  du  second  cristal  les  valeurs  suivantes  : 
Foo  =  Q  cos'^  i  Foe  ^=  Q  sin"  i 

Fee  =  Q  cos»  i  F,„  =  Q  sin^  i. 

Nous  avons  fait  abstraction  de  la  lumière  perdue  par  la  ré- 
flexion partielle  (jui  s'opère  nécessairement  aux  quatre  surfaces 
des  deux  rhomboïbes.  Si  l'on  veut  corriger  l'effet  de  celte  sup- 
position ,  il  n'y  a  qu'à  considérer  Q  comme  représentant  non  pas 
la  lumière  incidente,  mais  la  (juantilé  totale  de  lumière  émer- 
gente après  toutes  les  réflexions.  Au  reste,  nous  devons  remar- 
quer que  ces  formules  sont  seulement  appropriées  aux  limites 
des  phénomènes  ;  que  beaucoup  d'autres  pourraient  y  satisfaire 
également ,  mais  qu'on  peut  les  adopter  comme  les  plus  simples 
jusqu'à  ce  que  des  expériences  dirt'ctes  aient  fourni  des  mesures 
précises  des  intensités  pour  les  ])ositions  intermédiaires  entre  le 
maximum  et  le  minimum.  Mains  a  donné  pareillement  des  for- 
mules empiriques  ])our  représenter  les  intensités  des  rayons 
ordinaires  et  extraordinaires,  lorsque  les  rayons  incidcns  ne 
sont  pas  perpendiculaires  aux  surfaces  des  rhomboïdes  ;  mais 
comme  ces  formules,  quoique  très-ingénieuses,  sont  unique- 
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ment  déduites  des  circonstances  où  les  intensités  atteignent  lenr 
maximum  et  lenr  minimum  ,  et  que  d'ailleurs  elles  sont  assez 
compliquées ,  je  ne  les  exposerai  point  ici.  On  pourra  au  besoin 
les  consulter  dans  son  ouvrage  :  pour  tout  ce  qui  va  suivre ,  il 
nous  suffira  d'avoij-  donné  les  formules  qui  s'appliquent  aux 
incidences  perpendiculaires. 

Si  l'on  voulait  vérifier  les  expériences  sur  lesquelles  nous 
avons  appuyé  ces  formules,  cela  serait  très-facile.  Il  suffit 
d'avoir  deux  rliomboïdcs  de  spath  d'Islande  ,  assez  purs  pour 
que  la  marche  des  rayons  qui  les  traversent  puisse  se  faire  régu- 
lièrement ,  et  assez  polis  pour  que  l'intensité  de  la  lumière  ne 
soit  pas  trop  affaiblie  par  leurs  surfaces.  On  forme  sur  un  pa- 
pier blanc  un  point  rond  avec  de  l'encre  bien  noire,  et  quand 
ce  point  est-  sec  ,  on  pose  dessus  l'un  des  deux  rhomboïdes. 
Alors  ,  en  plaçant  l'œil  verticalement ,  on  voit  deux  images  du 
point  noir  dirigées  sur  une  même  ligne  droite  parallèle  à  la 
grande  diagonale  du  rhomboïde  ,  comme  on  le  démontre  dans 
la  théorie  de  la  double  réfraction.  Ces  deux  images  sont  sensi- 
blement d'égale  intensité,  et  la  ligne  qui  les  joint  tourne  à  me- 
sure qu'on  fait  tourner  le  cristal.  Maintenant  sur  celui-ci  posez 
l'autre  rhomboïde  de  façon  que  toutes  ses  surfaces  soient  pa- 
rallèles à  celles  du  premier,  vous  n'observerez  encore  que  deux 
images  du  point  noir,  seulement  elles  seront  plus  écartées 
qu'auparavant.  Mais  si  vous  tournez  lentement  le  rhomboïde 
supérieur  afin  d'écarter  les  deux  sections  principales  l'une  de 
l'autre  ,  chacune  de  ces  deux  images  se  divisera  en  deux  autres, 
et  s'affaiblira  par  cette  division.  Cet  affaiblissement  deviendra 
plus  sensible  à  mesure  que  vous  augmenterez  l'angle  des  deux 
sections  principales  ;  et  enfin  ,  lorsqu'elles  seront  perpendicu- 
laires ,  les  premières  images  seront  complètement  éteintes.  En 
continuant  à  tourner  le  rhomboïde  supérieur ,  à  partir  de  la 
position  perpendiculaire,  les  mêmes  phénomènes  se  l'eprodui- 
ront  dans  tous  les  cadrans ,  conformément  aux  indications  des 
formules  de  Malus  que  nous  avons  rapportées. 

Si  l'on  compare  ces  formtdes  à  celles  qtie  nous  avons  don- 
nées précédemment  pour  exprimer  les  iutensités  des  rayons  qui 
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onl:  subi  deux  réflexions  par  des  glaces  sous  une  inclinaison  de 
35°  9,5',  on  voit  que  le  l'ayon  réfiécLi  par  la  seconde  glace  est 
analogue  au  rayon  Foo ,  car  ces  deux  rayons  varient  prccisé- 
inent  par  les  mêmes  périodes  ,  l'angle  dièdre  des  deux  plans  de 
réflexion  successifs  produisant  absolument  le  même  effet  que 
celui  des  deux  sections  principales.  L'analogie  est  même  encore 
bien  plus  intime  qu'elle  ne  le  paraît  par  ces  formules;  elle  ne 
consiste  pas  seulement  dans  les  périodes  des  variations  d'inten- 
sité; la  nature  même  des  modifications  imprimées  aux  rayons 
par  ces-deux  opérations  diverses,  est  tout-à-fait  identique. 
Cette  belle  découverte  ,  également  due  à  Malus  ,  se  prouve  par 
les  expériences  que  nous  allons  rapporter. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  a  été  polarisé  par  la  réflexion 
en  tombant  sur  une  glace  polie ,  sous  une  inclinaison  de  35°  26', 
si  on  lui  fait  traverser  perpendiculairement  un  rliomboïde  de 
spath  d'Islande ,  il  se  comporte  précisément  comme  s'il  avait  subi 
la  réfraction  ordinaire  à  travers  un  premier  rhomboïde  dont  la 
section  principale  serait  parallèle  au  plan  de  réflexion.  Si  la 
section  principale  du  rhomboïde  qu'on  lui  présente  est  paral- 
lèle à  ce  plan,  le  rayon  ne  se  divise  point  ;  et  toutes  les  molécules 
qui  le  composent  subissent  dans  ce  rhomboïde  la  réfraction 
ordinaire.  Si  la  section  principale  s'écarte  du  plan  de  réflexion  , 
le  rayon  se  divise  en  deux,  analogues  à  Foo  et  à  Fqp  ,  car  l'un 
subit  la  réfraction  ordinaire  ,  l'autre  la  réfraction  extraordi- 
naire. Ce  dernier,  d'abord  très  faible ,  augmente  d'intensité  à 
mesure  que  la  section  principale  du  rhomboïde  fait  un  jilns 
grand  angle  avec  le  plan  de  réflexion  :  en  même  temps  linfensilé 
du  rayon  ordinaire  diminue  ;  enfin  elle  devient  nulle  quand  la 
section  principale  du  rhomboïde  devient  perpendiculaire  au 
plan  de  réflexion.  Alors  le  rayon  extraordinaire  conlient  toutes 
les  molécules  transmises.  En  un  mot,  lorsqu'un  layon  lumi- 
neux a  été  ainsi  modifié  par  une  première  réflexion  sur  une 
glace  ,  il  a  tous  les  caractères  d'un  rayon  ordinaire  formé  ])ar 
transmission  à  travers  un  premier  rhomboïde  ,  dont  la  section 
principale  serait  parallèle  au  plan  de  réflexion  ,  et  il  est  im- 
possible de  l'en  distinguer.  Les  deux  intensités  des  faisceaux 
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dans  Ifçquels  il  se  divise  en  traversant  le  second  rhomboïde 
qu'on  lui  présente,  seront  donc  exprimées  par  les  mêmes  for- 
mules que  colles  des  rayons  Foo  Fop  ,  c'est-à-dire,  qu'en  nom- 
mant i  l'azimut  de  la  section  principale  du  rhomboïde,  oa 
l'angle  que  cette  section  forme  avec  le  plan  de  réflexion  du 
rayon  ,  et  désignant  par  Q  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie, 
on  aura,  comme  tout-à-l'lieure 

Foo  =  Q  cos'  i  For  z=  Q  sin*  i. 

Nous  faisons  ici  abstraction  de  la  perle  de  lumière  qui  s'opère 
dans  les  deux  réflexions  partielles  du  rayon  sur  les  deux  sur- 
faces du  rliomboïde  :  si  l'on  voulait  corriger  cette  omission,  il 
faudrait  supposer  que  Q  représente  l'intensité  totale  de  la  lu- 
mière qui  compose  les  deux  rayons  émergens. 

Si  l'on  voulait  répéter  les  expériences  que  nous  venons  de 
décrire,  il  faudrait  avoir  soin  d'employer  un  rhomboïde  assez 
épais  pour  que  les  deux  faisceaux  dans  lesquels  le  rayon  pola- 
risé se  divise,  fussent  bien  distincts,  et  pussent  être  observés 
séparément;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  il  faudrait  diminuer 
le  diamètre  du  faisceau  réfléchi  jusqu'à  ce  que  cette  séparation 
eût  lieu  dans  le  rhomboïde  dont  on  pourrait  disposer.  Mais  , 
comme  un  pareil  amincissement  diminue  la  vivacité  du  rayon 
réfléchi ,  et  que  ,  d'un  autre  côté,  il  est  fort  difficile  de  trouver 
de  gros  rhombcïdes  bien  purs,  on  évite  tous  ces  inconvéniens 
en  employant  un  prisme  de  spaih  calcaire  d'un  petit  nombre 
de  degrés,  dont  la  face  antérieure  est  une  des  faces  naturelles 
d'un  rhomboïde. Par  ce  moyen,  l'écartement  desdeux  faisceaux 
émergens  devient  plus  considérable  ;  et ,  à  cause  de  la  petitesse 
de  l'angle  réfringent  du  prisme,  leurs  intensités  sont  à-peu- 
près  les  mêmes  que  si  l'on  eût  employé  un  rhomboïde  parfait. 
Pour  faire  les  expériences  de  la  manière  la  plus  exacte  et  la 
plus  commode  ,  j'achromatise  ce  prisme  en  appliquant  derrière 
lui  un  autre  prisme  de  crown-ghiss  d'un  angle  convenable  ^  et 
opposé  de  la  base  au  sommet  ;  je  fixe  le  tout  au  centre  d'un  an- 
neau circulaire  adapté  à  une  alidade  qui  tourne.sur  un  cercle 
de  cuivre  gradué  ,  et  je  place  cet  appareil  perpendiculairement 
à  la  direction  du  l'ayon  réfléchi ,  dont  je  veux  observer  la  dé- 
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composition,  par  exemple  ,  perpendiculairement  au  tnyau  ÏT 
de  la  figure  u.  Alors,  si  l'on  reçoit  la  lumière  blaiidie  des 
nuées  sur  la  première  glace  A  A  ,  su])posée  inclinée  de  35°  aô' 
à  l'axe  du  tube  ,  et  qu'on  supprime  la  seconde  glace ,  il  suffit  de 
faire  tourner  l'alidade  qui  porte  le  prisme  cristallisé  pour  ob- 
server de  la  manière  la  plus  nette  et  la  plus  commode  la  divi- 
sion du  rayon  réfléchi ,  ainsi  que  les  diverses  périodes  de  l'in- 
tensité des  faisceaux  dans  lesquels  il  se  résout  en  traversant  le 
prisme.  Ces  périodes  sont  les  mêmes  ,  si  l'on  substitue  à  la 
première  glace  toute  autre  lame  capable  de  polariser  complète- 
ment la  lumière,  pourvu  qu'on  la  dispose  sous  l'angle  où  elle 
produit  ce  phénomène  ;  et  ce  résultat  est  une  consé(|uence  évi- 
dente de  ce  que  les  ])ropriétés  imprimées  aux  rayons  réfléchis 
sont  les  mêmes  dans  tous  ces  cas. 

Nous  venons  d'analyser  par  la  réfraction  d'un  cristal  la 
lumière  que  la  réflexion  avait  polarisée  :  réciproquement  ou 
pexit  analyser  la  lumière  modifiée  par  un  cristal  ,  en  la  sou- 
mettant à  la  réflexion  ;  c'est  encore  ce  qu'a  fait  Malus.  Il  a 
disposé  verticalement  la  section  principale  d'un  rhoiuboïde  de 
spath  calcaire  (0  ;  et  après  avoir  divisé  un  rayon  lumineux 
à  l'aide  de  la  double  réfraction  dans  ce  rhomboïde  ,  il  a  fait 
tomber  les  deux  faisceaux  qui  en  provenaient  sur  une  glace 
polie ,  de  manière  qu'ils  formassent  un  angle  de  35°  aS'  avec 
sa  surface,  et  que  le  plan  d'incidence  fût  parallèle  à  la  section 
])rincipale  du  rhomboïde.  Le  l'ayon  ordinaire  a  subi  la  réflexion 
partielle  ,  comme  l'eût  fait  un  faisceau  de  lumière  directe  ;  mais 
le  rayon  extraordinaire  a  pénétré  tout  entier  dans  la  glace 
et  l'a  traversée  ,  comme  il  cîitfait  s'il  eut  été  préalablement  po- 
larisé par  la  réflexion  ,  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  section 
principale  du  rhomboïde. 

(i)  C'.omine  j'ai  souvent  employé  lexpressioii  de  section  principale ,  je 
crois  devoir  rappeler  que,  dans  la  théorie  de  la  double  réfraction,  l'on 
appelle  ainsi  le  plan  mené  par  l'axe  d'uu  cristal  perpendiculairement  à  la 
face  naturelle  ou  artificielle  par  laquelle  le  rayon  entre,  on  par  laquelle 
il  sort.  Dans  les  rhomlioïdcs  de  si)ath  d'Islande,  ce  plan  coupe  les  faces 
naturelles  suivant  une  ligne  droite  qui  divise  les  angles  obtus  de  ces  faces 
ea  deus.  parties  égales. 
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Ces  expériences  prouvent  qu'un  rayon  de  lumière  polarisé 
par  la  réflexion  sur  une  glace  est  modifié  précisément  comme 
il  le  sérail  s'il  avait  été  réfracté  ordinairement  dans  un  rhom- 
boïde de  spath  d'Islande  ,  dont  la  section  principale  serait 
parallèle  au  plan  de  réflexion  ;  ou  encore  comme  s'il  avait 
été  réfracté  extraordinairernent  dans  un  rhombojde  dont  la 
section  principale  serait  perpendiculaire  à  ce  même  plan  :  de 
sorte  que  l'on  ne  peut  reconnaître  aucune  différence  entre  les 
dispositions  inij)riuiées  aux  molécules  lumineuses  par  l'un  ou 
l'autre  de  ces  procédés. 

Il  y  a  plus  :  ces  mêmes  dispositions  peuvent  é<Talement  être 
produites  par  tous  les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction. 
Tous  ces  corps ,  quelle  que  soit  leur  nature  chimique ,  peu- 
vent ainsi  donner  à  la  lumière  la  faculté  de  se  réfracter  dans 
un  autre  cristal  en  deux  faisceaux  ou  en  un  seul,  suivant  la 
position  de  sa  section  principale.  Il  n'est  pas  même  nécessaire, 
pour  cela  ,  que  les  cristaux  soient  de  même  espèce  :  l'un  d'eux 
pourrait  être  ,  par  exemple  ,  de  carbonate  de  plomb  ou  de 
sulfate  de  baryte  ,  et  l'autre  de  spath  d'Islande  ;  le  premier 
pourrait  être  un  cristal  de  roche  ,  et  le  second  un  cristal  de 
soufre.  Toutes  ces  substances  se  comportent  entre  elles,  rela- 
tivement à  la  division  ou  à  la  non-division  des  rayons,  comme^ 
le  feraient  deux  rhomboïdes  de  spath  d'Islande;  et  la  condi- 
tion qui  détermine  chaque  rayon  à  se  réfracter,  dans  le  second 
cristal,  en  deux  faisceaux  ou  en  un  seul,  ne  dépend  que  des 
positions  respectives  des  axes  des  cristaux  qu'on  emploie  ,  quels 
que  soient  d'ailleurs  leurs  principes  chimiques  et  les  faces  natu- 
relles ou  artificielles  sur  lesquelles  s'opère  la  l'éfraction.  Tous 
ces  beaux  résultats  sont  des  découvertes  de  Mabis,  quoique,  à 
la  vérité,  il  n'ait  pu  les  annoncer  que  par  induction  ,  puisque  , 
ne  connaissant  pas  la  distinction  des  deux  sortes  de  double  ré- 
fraction ,  attractive  et  répulsive  ,  il  ne  pouvait  pas  assigner  avec 
certitude  quel  faisceau  était  ordinaire  et  quel  extraordinaire. 

Pour  rendre  sensibles  ces  conditions  de  divisibilité  ,  Malus 
faisait  observer  la  flamme  d'une  bougie  à  travers  deux  prismes 
d'un  petit  nombre  de  degi'és  formés  de  matières  différentes 
donnant  la  double  réfraction ,  et  posés  l'un  sur  l'autre.  On 
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a  ainsi,  en  général,  quatre  images  de  la  flamme;  mais  si  Ton 
fait  tourner  lentement  un  des  prismes  autour  du  rayon  visuel 
comme  axe ,  les  quatre  images  se  réduisent  à  deux  toutes  les 
fois  que  les  sections  principales  des  deux  faces  contiguës  sont 
parallèles  ou  rectangulaires.  Les  deux  images  qui  dispa- 
raissent ne  viennent  pas  se  confondre  avec  les  autres  ;  ou  les 
voit  s'éteindre  peu  à  peu,  tandis  que  les  autres  augmentent 
d'intensité.  Lorsque  les  deux  sections  principales  sont  paral- 
lèles,  une  des  images  est  formée  par  des  rayons  réfractés 
ordinairement  dans  les  deux  prismes,  et  la  seconde  par  des 
rayons  réfractés  exlraordinairement.  Lorsque  les  deux  sec- 
tions principales  sont  rectangulaires  ,  une  des  images  est 
formée  par  des  rayons  réfractés  ordinairement  dans  le  pre- 
mier cristal,  et  extraordinairement  dans  le  second;  tandis  que 
l'autre  image  ,  au  contraire  .  est  formée  par  des  rayons  ré- 
fractés extraordinairement  par  le  premier  cristal ,  et  ordinaire- 
ment dans  le  second.  Je  me  suis  assuré  que  ces  propriétés 
avaient  toujours  lieu  ,  soit  que  la  double  réfraction  des  cristaux 
combinés  fût  de  même  ,  ou  de  différente  nature. 

Les  phénomènes  nous  conduisent  donc  à  reconnaître  une 
identité  parfaite  entre  la  modification  que  la  réflexion  imprime 
aux  rayons  sous  une  certaine  incidence,  et  celle  que  leur  don- 
nent les  corps  cristallisés  doués  de  la  double  réfraction.  Es- 
sayons maintenant  de  nous  représenter  l'effet  de  cette  modifi- 
cation sur  les  molécules  lumineuses,  et  de  voir  comment  elle 
peut  être  produite  par  l'action  des  corps- 
Quelle  que  soit  la  cause  qui  opère  la  réflexion  à  la  surface 
extérieure  des  corps  polis,  on  peut  l'assimiler  à  T:ue  force 
répulsive  qui  s'exercerait  dans  le  plan  d'incidence  perpendi- 
culairement à  leur  surface.  L'influence  de  cette  force  sur  les 
diverses  molécules  lumineuses  peut  être  inégale  selon  les  côtés 
par  lesquels  elles  se  présentent  ,  et  selon  les  autres  circon- 
stances qui  peuvent  être  propres  à  ces  particules;  mais  l'in- 
tensité seule  de  la  réflexion  est  changée  par  ces  circonstances, 
sa  direction  ne  l'est  jamais.  Les  ])hénomènes  de  la  réflexion 
sur  une  glace  polie  restent  les  jnêiucs  quand  ou  la  tourne 
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dans  son  plan  ,  et ,  ce  qui  est  bien  remarquable  ,  les  corps 
cristallisés  ne  se  comportent  pas  à  cet  éyard  différemment  des 
autres  ;  ce  qui  prouve  qu'à  la  dislance  où  cette  première  ré- 
flexion s'opère,  l'influence  de  la  figure  des  molécules  du  corps 
réfléchissant  est  insensible. 

D'un  autre  côté  ,  en  cherchant  par  le  calcul  quelle  doit 
élre  la  force  qui  agit  sur  les  molécules  lumineuses  pour  pro- 
duire les  phénomènes  de  la  réfraction  extraordinaire  ,  on 
trouve  encore  que  c'est  une  force  attractive  ou  répulsive  qui 
émane  de  l'axe  du  cristal. 

Voyons  maintenant  quels  rapports  existent  entre  les  direc- 
tions de  ces  forces  et  les  faces  du  rayon  lumineux  polarisé, 
lorsqu'il  cède  ou  qu'il  échappe  à  leur  action. 

Soit  I  M  ,  fig.  /[,  ux)  rayon  vertical ,  polarisé  par  réflexion  sur 
•une  glace  LL  ;  et  représentons  par  SIC  le  plan  de  réflexion 
que  nous  supposerons  être  le  méridien.  Pour  distinguer  les 
divers  côtés  du  rayim ,  rapportuns-le  à  truis  axes  rectangu- 
laires Z,  Y,  X,  fixes  dans  S(jn  ntérieur,  dont  le  premier  CZsoit 
dirigé  dans  le  sens  de  son  mouvement  de  translation,  dti  nadir 
au  zénit  ;  le  second  CY,  horizontalement  de  l'est  à  l'ouest  ;  le 
troisième,  aussi  horizontalement,  mais  du  nord  au  sud  ,  par 
conséquent  dans  le  plan  de  réflexion.  Alors  toute  section  ,  telle 
que  RCZ,  faite  dans  le  rayon  suivant  l'axe  de  translation, 
pourra  êti'e  définie  par  l'azimut  RCX  ou  z ,  suivant  lequel  elle 
test  dirigée.  Cela  posé  ,  d'après  les  épreuves  faites  plus  haut  sur 
le  rayon,  tant  avec  des  cristaux  qu'avec  des  glaces  inclinées, 
nous  voyons  que  ses  propriétés  sont  les  mêmes  dans  tous  les 
azimuts  pour  lesquels  ces  i  est  le  même ,  abstraction  faite 
du  signe,  c'est -à -dire  ,  pour  lesquels  le  carré  cos*i  est  constant. 
Voilà  un  premier  caractère  de  symétrie ,  auquel  le  système  des 
molécules  devra  satisfaire  ;  mais  comme  il  ne  s'applique  qu'à 
leur  somme ,  il  n'a  rien  d'individuel.  Une  molécule  transmise 
dans  l'azimut  -\- i  peut  être  réfléchie  dans  l'azimut  — i,  ou 
l8o  dz  i ,  pourvu  que  l'inverse  arrive  pour  une  autre  ,  de  sorte 
qu'il  y  ait  compensation  dans  leur  ensemble. 

La  quantité  absolue  de  lumière  ainsi  réfléchie  ou  transmise 
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«lans  chaque  azimut ,  est  inégale  sous  une  même  incidence. 
File  devient  tout-à-fait  nulle  à  l'est  du  rayon  et  à  roucst  ,  lors- 
cjue  la  seconde  glace  L'L'  forme  avec  lui  un  angle  de  35°  aô', 
comme  la  première,  et  a  son  plan  de  réflexion  perpendiculaire 
au  premier  SIC.  Voilà  un  second  caractère;  mais  celui-ci  ne 
s'applique  pas  seulement  à  la  somme  des  molécules  lumineuses  ; 
il  est  individuel  pour  chacune  d'elles  ,  puisqu'aucune  n'échappe 
à  la  condition  qu'il  exprime. 

Le  premier  mode  qui  se  présente  pour  y  satisfaire,  est 
celui  qu'avait  choisi  Malus.  Il  supposait  toutes  les  molécules 
tournées  d'une  manière  exactement  semblable,  et  présentant 
leurs  faces  de  même  nature  aux  mêmes  côtés  de  l'espace.  Alors 
les  axes  CX  ,  CY,  CZ  peuvent  être  censés  appartenir  à  chacune 
d'elles,  et  sont  semblablement  situés  dans  toutes.  Or,  quand 
la  réflexion  devient  nulle  sur  la  seconde  glace  ,  sa  force  répul- 
sive est  dirigée  suivant  le  plan  de  réflexion  CI'L'  ,  par  consé- 
quent elle  est  perpendiculaire  à  l'axe  X  des  molécules  lumi- 
neuses. Ainsi ,  caractérisant  cet  axe  par  la  propriété  que  nous 
lui  découvrons  ici ,  nous  pouvons  dire  ,  avec  Malus  ,  que  les 
molécules  lumineuses  échappent  à  la  réflexion  de  la  seconde 
gleice  y  sous  cette  incidence ,  lorsque  la  force  répulsive  que  cette 
glace  exerce  sur  elles  est  perpendiculaire  à  leur  axe  X. 

Au  contraire  ,  si  nous  considérons  la  molécule  lumineuse 
relativement  au  premier  plan  de  réflexion  SIC,  nous  voyons 
que  l'axe  X  se  trouve  dans  ce  plan  ;  et  puisque ,  par  hypothèse , 
cela  a  lieu  de  même  pour  toutes  les  molécules  qui  composent  le 
rayon  réfléchi,  nous  pouvons  regarder  cette  disposition  commune 
de  l'axe  X  comme  une  condition  qui  doit  nécessairement  se  trou- 
ver satisfaite  lorsque  la  réflexion  a  eu  lieu  sous  cette  incidence  ; 
et  si  la  polarisation  consiste  simplement  dans  une  certaine  di- 
rection d'axes  ,  comme  nous  venons  de  le  supposer,  cette  con- 
dition devra  être  applicable  aux  rayons  déjà  polarisés  aussi-bieu 
qu'aux  rayons  naturels;  ce  qui  est  en  effet  conforme  à  l'expé- 
rience ,  comme  on  le  verra  plus  bas.  D'après- cela  ,  nous  pouvons 
aisément  comprendre  poui'quoi  la  réflexion  n'a  pas  lieu  sur  la 
seconde  glace  :  car  ,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  force  qui , 
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dans  lepLénomène  delà  réflexion,  polarise  les  particules  lumi- 
neuses ,  et  les  tourne  autour  de  leur  centre  ,  que  ce  soit  la  force 
réfléchissante  elle-même  ,  ou  une  autre  ,  ou  une  modification 
de  celle-là,  toujours  est-il  certain  qu'elle  doit  s'exercer  comme 
elle  dans  le  plan  d'incidence  des  rayons  ,  et  perpendiculairement 
à  la  surface  réflécliissante,  puisqu'elle  n'éprouve  aucune  altéra- 
lion  quand  on  fait  tourner  cette  surface  dans  son  plan.  Or,  dans 
la  position  où  se  trouve  actuellement  la  seconde  glace ,  sa  force 
polarisante  étant  perpendiculaire  à  l'axe  X,  agit  également  sur 
ses  deux  moitiés ,  ou  plutôt  sur  les  parties  de  la  molécule  qui  y 
répondent  ;  et ,  à  cause  de  cette  symétrie  ,  elle  ne  pourrait  que  re- 
pousser cet  axe  parallèlement  à  lui-même ,  mais  non  pas  le  tour- 
ner de  manière  à  le  ramener  dans  le  plan  de  réflexion  S'  I'  M. 
Or  c'est  là  une  condition  nécessaire  de  la  réflexion  sens  cette  inci- 
dence :  ainsi,  puisqu'elle  ne  peut  être  remplie  dans  cette  po- 
sition de  la  glace,  la  réflexion  est  impossible;  par  conséquent 
elle  n'aura  pas  lieu.  La  force  polai'isante  se  trouve  alors  pré- 
cisément dans  le  même  cas  que  la  pesanteur  terrestre,  qui  ne 
peut  faire  tourner  un  levier  horizontal  dont  les  deux  branches 
sont  égales  et  chargées  de  poids  égaux.  Ici  le  point  d'appui  du 
levier  est  la  vitesse  de  translation  des  molécules  lumineuses  , 
qui  jjeut  être  considérée  comme  infinie  ,  relativement  à  l'action, 
des  forces  polarisantes. 

Maintenant,  sans  changer  l'angle  d'incidence  sur  la  seconde 
glace  ,  faisons-la  tourner  autour  du  rayon  polarisé.  Alors  la 
force  polarisante  qu'elle  exerce  sur  ce  rayon  n'étant  plus  per- 
pendiculaire à  l'axe  X ,  la  réflexion  ne  sera  plus  rigoureuse- 
ment impossible;  et  l'expérictice  prouve,  en  effet,  qu'elle  a 
lieu  sur  un  certain  nombre  de  molécules  lumineuses ,  propor- 
tionnel au  carré  du  cosinus  de  l'angle  que  le  second  plan  de 
réflexion  forme  avec  l'axe  X.  Dans  l'hypothèse  de  similitude 
admise  par  Malus,  ce  partage  serait  tout-à-fait  impraticable  -, 
car  alors ,  les  conditions  d'incidences  et  de  positions  étant  abso- 
lument les  mêmes  pour  toutes  les  molécules  lumineuses ,  leurs 
autres  propriétés  physiques  ,  qui  vraisemblablement  dépendent 
de  ces  deux  circonstances,  seraient  les  mêmes  aussi;  de  sorte 
qu'à  leur  arrivée  sur  la  seconde  glace,  elles  devraient,  ou  se 
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trnnsmettrc  toutes,  ou  se  réfléchir  toutes  à  la  fois.  La  sépara - 
liou  qui  s'opère  entre  elles,  dans  tout  azimut  qui  n'est  pas 
-j-  <)o°  ou  —  90° ,  exige  donc  que  nous  limitions  le  moins  pos- 
sible la  liberté  de  leurs  mouvemens  sur  elles-mêmes ,  afin  que 
les  étals  où  elles  se  présentent  soient  plus  indé])endans  les  uns 
des  autres.  Or,  pour  représenter  les  phénomènes  que  nous  avons 
jusqu'ici  observés,  il  suffit  d'admettre  le  parallélisme  des  axcsX^ 
en  laissant  d'ailleurs  à  chaque  molécule  toute  liberté  d'os- 
ciller autour  de  cet  axe  par  l'influence  successive  des  particules 
matérielles  entre  lesquelles  elle  se  meut ,  et  dans  l'action  des- 
quelles elle  tombe.  Si  les  accès  des  molécules  lumineuses  sont 
produits  par  des  pôles  conti-aires,  comme  nous  avons  vu  que 
cela  est  présumable,  ces  mouvemens  leur  permettront  de  venir 
se  présenter  alternativement  aux  surfaces  réfléchissantes  ;  et  en 
général ,  ils  établiront  entre  les  molécules  des  différences  de  po- 
sition qui  comportent  des  différences  de  propriétés.  Seulement 
il  faudra  admettre  que  ces  différences  cessent  d'être  efficaces 
dans  le  vertical  d'est  et  ouest ,  lorsque  l'incidence  est  la  même 
qui  produirait  la  polarisation  complète  sur  un  rayon  naturel, 
de  sorte  que  la  l'éflexion  devient  alors  constamment  nulle  ,  mal- 
gré la  diversité  d'état  ou  de  faces  par  lesquelles  les  molécules 
peuvent  s'y  présenter.  Cette  condition  ,  qu'il  faut  ajouter  aux 
autres  caractères  des  accès  que  Newton  a  découverts ,  ne  leur 
est  opposée  en  aucune  manière  ;  car  nous  avons  soigneusement 
remarqué  que  les  accès  ne  produisent  point  une  nécessité  abso- 
lue ,  mais  seulement  une  faculté  conditionnelle,  qui,  selon 
l'intensité  plus  ou  moins  vive  des  vitesses  et  des  forces  réfléchis- 
santes, peut  avoir  ou  n'avoir  pas  d'effet. 

Revenons  donc  à  cette  position  où  la  réflexion  devient  nulle,  et 
tournons  un  peu  la  seconde  glace  autour  du  rayon  polarisé,  sans 
changer  son  inclinaison  sur  lui.  Alors  la  force  polarisante  n'agis- 
sant plus  symétriquement  sur  les  deux  moitiés  de  l'axe,  peut, 
en  s'appuyant  sur  la  vitesse ,  exercer  un  effort  ]H)ur  le  faire  tour- 
ner et  l'amener  dans  le  plan  d'incidence  ,  condition  alors  essen- 
tielle de  la  réflexion.  Mais  cette  action ,  d'abord  très-faible,  trouve 
les  molécules  lumineuses  inégalement  disposées  à  lui  obéir  ,  pro- 
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bablement  à  cause  des  diverses  phases  de  leurs  accès  où  elles  se 
trouvent.  Elle  doit  donc  s'exercer  d'abord  sur  celles  qui  sont  dans 
les  phases  les  plus  favorables,  par  exemple,  vers  le  milieu  de 
leurs  accès  ;  ce  qui  ne  peut  convenir  qu'à  un  très-petit  nombre 
de  molécules  dont  l'ensemble  doit  former  de  la  lumière  blan- 
che ,  en  supposant ,  comme  c'est  l'ordinaire  que  les  deux 
points  de  réflexion  de  l'une  à  l'autre  glace  soient  suffi- 
samment éloignés.  Si  l'on  tourne  davantage  la  seconde  glace, 
l'effort  qui  tend  à  faire  tourner  l'axe  X  augmente,  et  peu! 
se  faire  sentir  à  des  molécules  moins  éloignées  des  extrémités 
de  leurs  accès  ;  enfin  si  le  plan  d'incidence  du  rayon  sur  la 
seconde  glace  coïncide  avec  l'axe  X ,  la  force  polarisante  s'em- 
ploie toute  entière  pour  y  maintenir  cet  axe  ,  et  elle  lui  permet 
seulement  de  tourner  dans  ce  plan  de  manière  à  devenir  per- 
pendiculaire à  la  nouvelle  direction  de  translation  du  rayon 
réfléchi.  Cette  force  agissant  alors  de  la  manière  qui  lui  est  la 
plus  favorable  ,  la  réflexion  partielle  s'opère  avec  autant  d'éner- 
gie que  sur  un  rayon  naturel ,  et  la  glace  recouvre  la  propriété 
qu'elle  avait  perdue.  On  voit  que,  sans  la  considération  des 
accès  ,  tous  ces  phénomènes  seraient  inexplicables. 

L'espèce  de  choix  que  fait  ainsi  la  seconde  glace  entre  les 
molécules  lumineuses  se  répéterait  encore  de  la  même  ma- 
nière ,  si  le  rayon  qu'elle  réfléchit  était  reçu  sur  une  troisième 
glace  ,  formant  de  même  avec  lui  un  angle  de  35°  2.5' ,  et  dont 
le  point  d'incidence  serait  sensiblement  éloigné.  Car  les  mo- 
lécules qui  composent  ce  rayon ,  en  allant  vers  la  troistèm» 
glace  à  travers  l'aîr  ,  continueraient  à  parcourir  les  périodes 
de  leurs  accès  ,  dont  les  inégalités  développées  dans  cet  in- 
tervalle détermineraient  encore  un  rayon  réfléchi  de  cou- 
leur blanche  ,  mais  d'une  intensité  variable,  selon  le  sens  où 
s'opérerait  la  réflexion.  Ainsi ,  en  tournant  la  troisième  glace 
autour  du  rayon  sans  changer  son  incidence,  il  se  produirait 
de  nouveaux  phénomènes  semblables  à  ceux  que  nous  venons 
d'examiner. 

Dans  tous  ces  cas,  l'angle  d'incidence  étant  de  35°  o.5>',le& 
faisceaux  réflécUis  sont  polarisés  par  chacune  des  réflexions  suc- 
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cessivcs,  comme  ils  le  sont  par  la  première  ;  c'est-à-dïre  que 
l'axe  X  de  toutes  les  molécules  lumineuses  se  trouve  toujours 
dans  le  plan  de  la  dernière  réflexion.  Ainsi ,  dans  tous  ces  cas  ,  la 
condition  du  rayon  polarisé  est  la  même  ;  et  cela  montre  bien  que 
la  modification  qu'il  a  subie  consiste  essentiellement  dans  une 
certaine  direction  d'axes ,  comme  nous  l'avons  annoncé  plus 
haut.  Mais  il  y  a  deux  sens  dans  lesquels  le  rayon  polarisé  se  réflé- 
chit encore  polarisé, ^omj  toutes  les  incidences  :  ce  sont  les  azimuts 
nord  et  stid,  est-ouest.  Dans  le  premier,  le  plan  de  la  seconde 
réflexion  coïncide  avec  le  plan  de  la  première  ,  fig.  5.  Les  forces 
réfléchissantes  de  la  seconde  glace  ,  s'exerçant  suivant  ce  plan  , 
ne  peuvent ,  sous  aucune  incidence  ,  en  écarter  l'axe  X,  Aussi 
elles  ne  font  que  le  renverser  par  la  réflexion  suivant  les  mêmes 
règles  que  son  image  ,  et  le  faisceau  réfléchi  est  polarisé  comme 
s'il  sortait  de  derrière  la  seconde  glace  ,  et  qu'il  fût  l'image  du 
rayon  incident.  Cela  a  lieu  de  même  pour  une  troisième  réflexion, 
une  quatrième  et  ainsi  de  suite,  tant  que  le  plan  de  ces  ré- 
flexions coïncide  avec  celui  de  la  polarisation  primitive. 

Au  contraire,  quand  la  seconde  réflexion  s'opère  dans  l'azi- 
mut est  -  ouest ,  les  forces  qui  la  produisent  sont  perpendicu- 
laires à  l'axe  X  des  molécules  lumineuses  ;  elles  ne  peuvent 
donc  au  plus  que  le  repousser  parallèlement  à  lui-même,  sans 
lui  imprimer  aucun  mouvement  de  rotation  pour  l'amener 
dans  leur  plan.  Mais  cette  dernière  condition  n'est  indispen- 
sable que  dans  le  cas  où  l'incidence  est  de  35^  9,5'.  Aussi,  sous 
toute  autre  incidence  ,  dans  cet  azimut ,  la  réflexion  commence  à 
renaître  ;  et  si  l'on  analyse  le  faisceau  réfléchi,  on  trouve  que 
tous  les  axes  X  sont  restés  parallèles  entre  eux  et  à  la  direction 
que  la  première  réflexion  leur  avait  donnée;  de  sorte  que  le 
faisceau  se  trouve  encore  polarisé  ;  mais  cette  fois  il  l'est  per- 
pendiculairement au  plan  de  la  seconde  réflexion.  Ce  résultat  et 
le  précédent  peuvent  se  réunir  dans  un  môme  énoncé  ,  en  disant 
qu'un  rayon  polarisé  par  une  première  réflexion  demeure  po- 
larisé après  une  seconde,  lorsque  les  axes  X  des  molécules  ré- 
fléchies restent  parallèles  au  premier  plan  de  réflexion.  Maii 
tout  autre  sens  de  réflexion  qui  détruit  ce  parallélisme  dipo- 
larisc  le  rayon  partiellemeut  ou  en  tolalilé. 
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D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  conçoit  aisénienî 
pourquoi  la  réflexion  d'un  rayon  naturel  par  des  glaces  polies 
n'est  jamais  nulle  sous  aucune  incidence  :  c'est  que  dans  ces 
rayons  ,  les  axes  analogues  des  molécules  lumineuses  sont  très- 
probablement  situés  dans  toutes  les  directions  possibles  ;  de 
sorte  que  le  plan  de  réflexion,  dans  quelque  position  qu'il 
puisse  être, ne  saurait  être  perpendiculaire  à  tous  leurs  axes  X, 
ce  qui  est  la  position  unique  où  la  réflexion  soit  impossible  sous 
une  inclinaison  déterminée.  Le  seul  résultat  commun  qui  puisse 
avoir  lieu  dans  cette  disposition  arbitraire  des  molécules ,  c'est 
l'alignement  uniforme  et  le  parallélisme  que  la  réflexion  donne, 
sous  une  certaine  incidence ,  à  tous  les  axes  X  du  faisceau  ré- 
fléchi ;  et  c'est  en  cela  que  consiste,  le  phénomène  de  la  polarisa- 
lion  fixe,  que  nous  étudions  ici  particulièrement. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  glaces  polies  s'applique  éga- 
lement à  tous  les  corps  polis,  qui  polarisent  complètement  la 
lumière  sous  une  incidence  déterminée.  Il  n'y  a  de  différence 
que  dans  l'inclinaison  sous  laquelle  la  polarisation  est  opérée 
par  chaque  substance  ;  mais  une  fois  que  cette  modification  est 
imprimée  aux  molécules  lumineuses  ,  nous  avons  vu  qu'elle  est 
la  même ,  de  quelque  substance  qu'elle  provienne  ;  car  les  condi- 
tions qui  déterminent  ensuite  la  réflexion  ou  la  transmission  du 
rayon  polarisé  ,  lorsqu'il  rencontre  d'autres  surfaces  réfléchis- 
santes ,  sont  aussi  les  mêmes  dans  tous  les  cas.  La  règle  géné- 
rale est  donc  toujours  qu  après  la  réflexion  du  rayon  ,  sous 
V incidence  qui  produit  la  polarisation  complète ,  Vaxe  X  des 
molécules  lumineuses  réfléchies  doit  se  trouver  dans  le  plan 
de  réflexion.  Mais  la  nécessité  de  cette  coïncidence  n'a  lieu 
de  même  que  sous  l'incidence  fixe  où  la  polarisation  est  com- 
plète. 

Pour  raisonner  sur  les  phénomènes  de  la  manière  la  plus 
générale,  nous  avons  dû  considérer  la  force  polarisante  et  la 
force  réfléchissante  comme  distinctes  et  séparées  l'une  de  l'autre, 
quoique  ayant  toutes  deux  une  même  direction.  Cependant  les 
variations  simultanées  que  leurs  effets  éprouvent  quand  on 
tourne  la  seconde  glace  autour  du  rayon  polarisé ,  tendent  à 
faire  penser  qu'il  existe  entre  elles  une  liaison  très-intime.  C'est 
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ce  qiie  confirment  tous  les  pliénomènes ,  sans  que  l'on  puisse 
jusqu'à  présent  assigner  en  quoi  cette  dépendance  consiste. 
Remarquons  d'ailleurs  que  nos  expériences  nous  font  seule- 
mont  connaître  les  directions  définitives  suivant  lesquelles  se 
tournent  les  axes  des  particules  lumineuses,  lorsqu'elles  ont 
subi  tout  l'effet  des  surfaces  réfléchissantes  ;  et  qu'on  n'en 
peut  rien  conclure  sur  le  mode  par  lequel  cet  axe  passe  d'une 
position  à  une  autre  ;  de  même  que,  dans  la  réfraction  de  la 
lumière,  nous  observons  seulement  la  marche  définitive  du 
rayon  qiiand  les  forces  réfringentes  ont  cessé  d'agir  sur  lui. 
Ici ,  il  est  extrêmement  vraisemblable  que  le  changement  de 
direction  de  l'axe  X  ne  se  fait  pas  d'une  manière  subite,  mais 
graduelle  ,  et  peut-être  par  une  suite  d'oscillations  dont  l'am- 
plitude va  toujours  en  diminuant  jusqu'à  ce  que  l'axe  s'arrête  ; 
comme  ferait  une  aiguille  aimantée  qui ,  sortant  de  la  sphère 
d'attraction  d'un  aimant  ,  entrerait  dans  celle  d'un  autre  ai- 
mant dont  la  force  ,  d'abord  variable  et  croissante,  deviendi-ait 
ensuite  constante  à  une  certaine  profondeur,  l'accroissement 
de  la  force  produisant  sur  les  amplitudes  le  même  effet  que  la 
résistance  d'un  milieu.  Nous  aurons  bientôt  occasion  d'obser- 
ver ce  mode  progressif  de  polarisation  dans  des  cristaux  dont 
les  forces  polarisantes  sont  très-faibles. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  ,  lorsqu'un  faisceau  de  lumière 
naturelle  a  traversé  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande  perpen- 
diculairement à  ses  faces,  celui  des  deux  rayons  émergens  qui 
a  subi  la  réfraction  ordinaire ,  étant  reçu  sur  une  glace  polie  ,  se 
comporte  précisément  comme  il  le  ferait  s'il  eût  été  polarisé  par 
réflexion  dans  un  plan  parallèle  à  la  section  principale  du 
rhomboïde  ,  sans  que  rien  puisse  faire  distinguer  s'il  a  réelle- 
ment été  modifié  par  l'un  ou  l'autre  de  ces  procédés.  De  là  nous 
devons  conclure  que  toutes  les  molécules  qui  composent  ce 
rayon  ordinaire  ont  aussi  leurs  axes  X  parallèles,  et  que  cet 
axe  se  trouve  dans  le  plan  de  la  section  principale,  en  sorte  que 
c'est  là  le  caractère  essentiel  de  ce  rayon. 

Au  contraire,  le  rayon  extraordinaire  se  comporte  précisé- 
ment comme  il  le  ferait  s'il  eût  été  polarisé  par  réflexion  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  la  section  principale.  Ainsi  les  mole- 


» 

p8o  TiE    L!^    POLARISATION 

culcs  qui  le  composent  ont  leur  axe  X  perpendiculaire  à  celte 
section  principale.  Cette  perpendicularité  sera  donc  le  caractère 
du  rayon  extraordinaire. 

Ce  résultat  n'est  qu'un  cas  particulier  d'une  propriété  beau- 
coup plus  générale  ,  découverte  également  par  Malus,  et  qui 
s'étend  à  toutes  les  incidences  possibles  et  à  toutes  les  faces  na- 
turelles ou  artificielles  des  cristaux^de  spath  d'Islande.  Conce- 
vez un  plan  qui  passe  par  la  direction  du  rayon  réfracté  ordi- 
naire, et  qui  soit  parallèle  à  l'axe  du  cristal;  ce  plan  contiendra 
toujours  l'axe  X  des  molécules  lumineuses  qui  sont  réfractées 
ordinairement.  Concevez  un  autre  plan  analogue  ,  mené  de 
même  parallèlement  à  l'axe  du  cristal  par  la  direction  du  rayon 
extraordinaire  ;  ce  plan  sera  perpendiculaire  à  l'axe  X  des  mo- 
lécules lumineuses  qui  sont  réfractées  extraordinairement.  Lors- 
que l'incidence  s'opère  dans  le  plan  de  la  section  principale  du 
cristal ,  ces  deux  plans  se  confondent  avec  elle  ,  et  l'on  retombe 
sur  la  propriété  que  nous  avons  observée  d'abord  ;  mais  le  der- 
nier énoncé  ,  outre  qu'il  est  plus  général,  a  encore  l'avantage 
de  lier  plus  étroitement  la  polarisation  opérée  pa*'  le  cristal  avec 
la  force ,  soit  répulsive ,  soit  attractive ,  qui  produit  la  réfraction 
extraordinaire,  car  cette  force  émane  aussi  de  l'axe  du  cristal. 

Pour  abréger ,  désignons  par  tp^ ,  <p^  les  deux  forces  incon- 
nues qui  produisent  dans  chaque  cristal  les  deux  genres  de 
polarisation  fixe,  oi'dinaire  ,  extraordinaire.  Quelle  que  soit  la 
nature  de  ces  forces  ,  on  pourra  toujotirs  les  regarder  comme 
s'exeroant  dans  les  deux  plans  que  nous  venons  de  définir,  et 
qui  sont  menés  parallèlement  à  l'axe  du  cristal  par  chacun  des 
deux  rayons  réfractés.  Car,  si  l'on  fait  tourner  les  rayons  au- 
tour de  l'axe  du  cristal,  comme  on  peut  le  faire  en  tournant 
celui-ci  sur  sa  base,  l'œil  restant  fixe,  les  pians  dont  il  s'agit 
tournent  également  avec  eux,  et  le  sens  de  la  polarisation  les 
suit  toujours  :  par  conséquent  tout  l'effet  des  forces  polari- 
santes se  réduit  à  rendre  l'axe  X  des  axes  des  molécules  lumi- 
neuses parallèle  ou  perpendiculaire  à  ces  plans.  Si  cette  coiidi- ' 
tion  ne  peut  être  remplie  pour  l'un  ou  pour  l'autre  rayon, 
d'après  la  direction  que  la  théorie  de  la  double  réfraction  lui 
assigne  ,  ce  rayon  ue  se  formera  point. 
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D'après  cette  manière  de  les  envisager,  on  conçoit  aisément 
pourquoi  un  rayon  déjà  polarisé  par  la  réflexion  ne  se  divise 
point  quand  on  lui  fait  traverser  perpendiculairement  un  rhom- 
boïde de  spath  d'Islande ,  dont  la  section  principale  est  paral- 
lèle au  plan  de  réflexion  :  c'est  que  toutes  les  molécules  qui 
composent  ce  rayon  sont  déjà  disposées  par  la  réflexion  comme 
elles  doivent  l'être  pour  composer  le  rayon  ordinali'e  dans  l'in- 
térieur du  rhomboïde.  En  effet ,  pour  celte  incidence  on  sait 
que  les  deux  rayons  réfractés  doivent  rester  dans  le  plan  de  la 
section  principale.  Or  l'axe  X  se  trouve  déjà  dans  ce  plan. 
La  force  <pg  ne  pourra  donc  pas  l'en  écarter,  puisqu'elle-méme 
s'y  trouve  comprise  ,  et  ,  par  une  raison  semblable ,  la  force  Ç^ 
agira  toute  entière  pour  l'y  retenir.  C'est  ce  que  représente  la 
figure  6 ,  où  C  désigne  le  centre  d'une  des  molécules  lumi- 
neuses ,  dont  CZ  ,  CY  ,  ex  sont  les  trois  axes  ,  RR  étant  la 
section  principale  du  rhomboïde  supposée  dans  le  plan  ZCX, 
mené  par  les  axes  Z  et  X. 

Si  la  section  principale  du  rhomboïde  est  perpendiculaire  au 
plan  de  réflexion  ,  l'incidence  restant  toujours  perpendiculaire  , 
le  rayon  ne  se  divisera  pas  davantage;  car  ,  dans  ce  cas  comme 
dans  le  précédent ,  les  deux  rayons  réfractés  doivent  rester  dans 
le  plan  de  la  section  principale.  Or  leur  axe  X  se  trouve  déjà 
dirigé  par  la  réflexion  perpendiculairement  à  ce  plan,  comme  il 
doit  l'être  dans  le  rayon  extraordinaire.  Ainsi  la  force  (pe  agira 
toute  entière  pour  le  maintenir  danscelte  position  ,et  la  force i^^ 
lui  étant  perpendiculaire  ,  ne  pourra  pas  l'en  détourner.  Ce 
second  cas  est  représenté  fig.  7,  où  les  dénominations  sont 
les  mêmes  que  dans  la  flg.  G,  avec  celte  seule  différence,  que 
le  plan  RR  de  la  section  principale  du  rhomboïde  coïncide  avec 
le  plan  Z  C  Y  mené  par  les  axes  Z  et  Y. 

Mais  dans  toutes  les  positions  du  cristal  intermédiaires  entre 
ces  deux  limites  ,  comme  le  représente  la  fig.  8 ,  le  rayon  se 
divisera  nécessairement.  En  effet,  la  section  principale,  qui 
doit  encore  contenir  les  deux  faisceaux  réfractés  ,  ne  sera  plus 
ni  parallèle  ni  perpendiculaire  à  l'axe  X  des  molécules  lumi- 
neuses. Les  forces  (p^  ,  <pe  étant  dirigées  dans  le  plan  de  cette 
section  ,  tendroiil  aiu&i  à  faire  tourner,  l'axe  X  chacune  dans  Is 
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sens  qui  leur  est  propre  ,  la  première  pour  Taltirer  dans  îe 
plan  de  la  section  principale  ,  la  seconde  pour  l'en  écarter.  Si 
le  plan  de  la  section  principale  fait  un  très-petit  angle  i  avec 
le  plan  de  réflexion  du  rayon,  l'influence  de  <p,.  sera  très-faible  , 
parce  qu'alors  sa  direction  coïncide  presque  avec  celle  de  l'axe  X 
des  molécules  lumineuses  ;  de  sorte  qu'elle  a  très-peu  de  ten- 
dance à  le  faire  tourner  perpendiculairement  à  ce  plan  ,  comme 
il  doit  l'être  dans  le  rayon  extraordinaire.  Au  contraire  ,  l'in- 
fluence de  (pQ  sera  alors  presque  totale.  Mais  à  mesure  que 
l'angle  /augmente ,  l'influence  de  <pe  augmente  aussi ,  tandis  que 
celle  de  (p^  diminue  ;  enfin  celle-ci  devient  nulle  quand  l'angle  i 
est  droit ,  et  alors  l'action  de  <p^  est  totale.  Au-delà  de  ce  terme , 
si  l'on  continue  à  tourner  le  rhomboïde ,  les  forces  <p^  ,  (pe  re- 
prennent successivement  les  mêmes  valeurs  qu'elles  avaient 
dans  le  premier  cadran.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  in- 
tensités Fp  ,  Fe  des  deux  rayons ,  ordinaire  ,  extraordinaire  , 
se  conforment  aussi  à  ces  périodes.  Or,  si  toutes  les  molécules 
lumineuses  qui  ont  pénétré  le  cristal  se  trouvaient  après  leur 
entrée  dans  des  dispositions  exactement  pareilles  ,  il  est  évi- 
dent qu'elles  ne  se  partageraient  jamais  ainsi  entre  les  deux 
forces  ;  mais  elles  céderaient  toutes  ensemble  à  celle  dont 
l'effort  serait  le  plus  énergique.  Leur  séparation  progressive 
à  mesure  que  i  augmente  ,  est  donc  une  preuve  de  quelque 
inégalité  primitive  dans  les  dispositions  qu'elles  apportent  à 
l'une  et  à  l'autre  réfraction.  Il  est  naturel  d'attribuer  cette  iné- 
galité aux  diverses  natures  d'accès  dans  lesquels  les  molécules 
se  trouvent  au  moment  de  leur  incidence  sur  le  cristal ,  et  par 
suite  aux  diverses  phases  de  transmission  dans  lesquelles  la 
réfraction  les  amène  après  leur  entrée.  En  effet ,  on  verra  par 
la  suite  qu'il  existe  les  plus  grands  rapports  entre  les  longueur* 
de  ces  accès  et  les  périodes  que  les  rayons  suivent  en  se  parta- 
geant entre  ces  deux  forces  ,  lorsqu'elles  sont  assez  affaiblies 
pour  que  l'on  puisse  observer  le  mode  progressif  suivant  lequel 
ce  partage  s'établit. 

D'après  cette  discussion ,  on  voit  que  tous  les  phénomènes 
de  la  polarisation  fixe,  tant  ceux  qui  sont  produits  par  les  cris- 
taux que  par  les  surfaces  réfliéchissantes  ,  se  rapportent  aux 
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mouvemehs  de  l'axe  X  des  molécules  lumineuses.  Pour  fixer 
les  idées  ,  nous  appellerons  cet  axe  ,  J.re  de  polarisation ,  et 
nous  nommerons  Axe  de  translation  celui  qui  est  tourné  dans 
le  sens  des  mouvemens  de  translation  des  molécules  bimi- 
neuses.  Mais,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  pagje  276,  le  pre- 
mier seul  sera  fixe  dans  les  particules  ,  et  répondra  à  des  points 
déterminés  de  leur  surface.  Eu  adoptant  cette  définition ,  tous 
les  résultats  que  nous  avons  jusqu'à  présent  obtenus,  peuvent 
s'énoncer  très-simplement  et  très-clairement  de  la  manière  sui- 
vante : 

Lorsqu  un  rayon  de  lumière  est  rpfléchi  pat  une  surf  ace  polie , 
sous  V incidence  qui  produit  la  polarisation  complète ,  taxe  de 
polarisation  de  toutes  les  molécules  réfléchies  est  situé  dans  le 
plan  de  réflexion ,  et  perpendiculaire  à  taxe  actuel  de  transla- 
tion de  ces  particules. 

Si  les  molécules  incidentes  sont  tournées  de  manière  que 
cette  condition  soit  impossible  à  remplir  ,  elles  ne  se  réfléchiront 
point,  du  moins  sous  Vincidence  qui  détermine  la  polarisation 
complète.  Cela  arrive  quand  l'axe  de  polarisation  des  molécules 
incidentes  est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  ,  l'angle  d'in- 
cidence étant  d'ailleurs  convenablement  déterminé. 

Généralement,  lorsqu'une  surface  polie  reçoit  un  rayon  po- 
larisé, sous  l'incidence  où  elle  produirait  elle-même  la  polari- 
sation complète  ,  et  qu'on  la  fait  tourner  ainsi  autour  de  ce 
rayon  sans  changer  son  inclinaison  sur  lui ,  la  quantité  de 
lumière  qu'elle  réfléchit  dans  les  diverses  positions  est  pro- 
portionnelle au  carré  du  cosinus  de  l'angle  que  le  plan  d'inci- 
dence forme  avec  l'axe  de  polarisation. 

Lorsque  la  lumière  traverse  des  rhomboïdes  de  spath  d'Is- 
lande qui  la  divisent ,  les  molécules  lumineuses  sont  polarisées 
diversement.  Celles  qui  composent  le  rayon  extraordinaire  ont 
leur  axe  de  polarisation  dans  un  plan  mené  par  taxe  de  trans- 
lation de  ce  rayon ,  et  par  une  droite  parallèle  à  taxe  du 
cristal.  Celles  qui  composent  le  rayon  extraordinaire  ont  leur 
axe  de  polarisation  perpendiculaire  au  plan  mené  de  la  même 
manière  par  leur  axe  de  translation  et  par  une  droite  parallèle 
à  taxe  du  cristal. 
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D'après  cela  ,  quand  nous  dirons  qu'un  rayon  de  lumière  so 
trouve  polarisé  ordinairement  par  rapport  à  un  plan ,  cela  vou- 
dra dire  que  les  molécules  qui  le  composent  ont  leur  axe  de 
polarisation  silué  dans  ce  plan  ;  ou  bien,  pour  abréger,  nous 
pourrons  dire  encore  que  ce  plan  est  le  plan  de  polarisation  : 
et  au  contraire  ,  quand  nous  dirons  que  le  rayon  se  trouve 
polarisé  extraordinairement  par  rapport  à  un  plan ,  cela  vou- 
dra dire  que  les  molécules  lumineuses  qui  le  composent  ont 
leur  axe  de  polarisation  perpendiculaire  à  ce  plan. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  déjà  polarisé  traverse  perpen- 
diculairement un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  la  quantité  de 
lumière  qui  passe  à  l'état  de  rayon  ordinaire  est  proportion- 
nelle au  cosinus  de  l'angle  formé  par  la  section  principale  du 
rhomboïde  avec  l'axe  de  polarisation  du  rayon ,  et  la  quantité 
de  lumière  qui  passe  à  l'état  de  rayon  extraordinaire  est  propor- 
tionnelle au  carré  du  sinus  du  même  angle.  L'un  et  l'autre  genre 
de  polarisation  se  rapportent  au  plan  de  la  section  principale. 
Dans  ces  définitions,  nous  avons  assujetti  les  molécules  qui 
composent  un  rayon  polarisé  à  avoir  leurs  axes  de  polarisation 
exactement  parallèles  et  perpendiculaires  à  la  vitesse  de  transla- 
tion. C'était  la  manière  la  plus  simple  de  représenter  les  phéno- 
mènes ;  mais  on  pourrait  encore  y  satisfaire  en  donnant  aux  axes 
de  polarisation  un  mouvement  d'oscillation  conique,  semblable  à 
la  nutation  terrestre,  autour  de  la  position  moyenne  que  nous 
leur  avions  ici  supposée.  Alors  la  possibilité  ou  l'impossibilité  de 
la  réflexion  sous  l'incidence  de  la  polarisation  complète  ne  serait 
plus  rigoureusement  bornée  au  parallélisme  ou  à  la  perpendicu- 
larité  des  forces  réfléchissantes ,  mais  à  certaines  limites  extrêmes 
d'obliquité  sur  l'axe  de  polarisation  ;  limites  dont  l'étendue  pour- 
j'ait  même  varier  avec  la  nature  ou  l'intensité  des  impressions 
physiques  communiquées  aux  molécules  lumineuses.  Cette  ma- 
nière de  voir , plus  générale,  paraît  nécessitée  par  une  classe  de 
phénomènes  que  nous  décrirons  dans  la  suite ,  où  les  molécules 
lumineuses ,  convenablement  préparées ,  subissent  à  travers  des 
cristaux  la  réfraction  ordinaire,  non-seulement  dans  une  posi- 
tion déterminée  de  la  section  principale ,  mais  dans  une  ampli- 
tude ,  quelquefois  fort  considérable ,  à  droite  et  à  gauche  de  cette 

position. 
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Api'ès  avoir  fixé  les  caractères  généraux  de  la  polarisation  , 
déterminons  les  angles  sous  lesquels  les  diverses  substances 
impriment  cette  modification  à  la  lumière  qu'elles  réfléchissent , 
et  voyons  si  l'on  y  découvre  quelque  analogie  avec  leur  pou- 
voir réfringent. 

On  peut  obtenir  ces  angles  d'une  manière  fort  simple  pour 
tous  les  coi'ps  solides,  quelque  petits  qu'ils  puissent  être,aa 
moyen  du  goniomètre  de  M.  Woliaston ,  que  nous  avons  décrit 
tome  III,  page  164.  La  seule  addition  qu'il  faille  y  faire  con- 
siste à  appliquer  sur  le'plau  du  cercle  de  cuivi'e  une  des  faces 
d'un  prisme  rectangulaire  de  verre ,  que  l'on  y  fait  adhérer 
solidement  au  moyen  de  quelque  lut.  Alors  l'autre  face  du 
prisme  devient  perpendiculaire  à  ce  plan  ,  fig.  q.  On  pose 
l'instrument  sur  un  support  horizontal  immobile  ,  par  exem- 
ple ,  sur  le  chambranle  d'une  cheminée ,  et  on  l'y  fixe  de 
même  avec  un  lut  solide.  Cela  rend  le  limbe  vertical.  On 
place  sur  son  prolongement  deux  bougies  allumées ,  l'une 
plus  élevée  ,  l'autre  plus  basse  ;  et  toutes  deux  assez  éloignées 
pour  que  les  dimensions  du  prisme  et  des  pièces  mobiles  de 
l'axe  soient  très-petites  comparativement  à  leur  distance.  Puis  , 
faisant  tourner  le  limbe  avec  le  prisme  qu'il  porte  ,  on  tâche 
de  faire  coïncider  l'image  réfléchie  d'une  des  bougies  avec 
l'image  directe  de  l'autre.  Cela  doit  être  possible ,  si  la  sur- 
face du  prisme  a  été  exactement  appliquée  contre  le  limbe. 
Mais,  comme  on  peut  n'avoir  pas  du  premier  coup  placé 
tout- à -fait  les  bougies  comme  elles  doivent  l'être,  on  fera 
mouvoir  l'une  d'elles  jusqu'à  ce  que  cette  condition  soit  rem- 
plie. Cette  coïncidence  étant  obtenue  ,  on  applique  sur  l'axe 
central  mobile  ,  avec  de  la  cire  molle  ,  et  tout  auprès  du  prisme , 
le  corps  dont  on  veut  étudier  la  polarisation,  et  l'on  tourne 
les  pièces  qui  le  portent  jusqu'à  ce  que  la  coïncidence  des  deux 
images  ait  lieu  aussi  sur  sa  surface  ,  comme  sur  le  prisme  fixe. 
Alors  la  surface  de  la  substance  est ,  comme  celle  du  prisme  , 
perpendiculaire  au  limbe.  Pour  s'en  assurer  davantage  ,  on  fait 
tourner  le  limbe  d'une  certaine  quantité  ,  de  90**,  par  exemple, 
et  l'on  essaie  de  rétablir  la  coïncidence  des  images  sur  la 
substance  par  le  seul  mouTcment  de  l'axe   mobile  ;  cela  doit 
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être  toujours  possible ,  si  toutes  les  parties  de  l'aiipareil  sont 
bien  disposées.  Celte  épreuve  faite  ,  on  rétablit  de  nouveau  la 
coïncidence  des  images  sur  le  prisme,  en  faisant  tourner  le  limbe, 
et  sur  la  substance  ,  en  faisant  tourner  l'axe  mobile.  Alors  les 
deux  surfaces  réfléchissantes  deviennent  exactement  parallèles, 
et  elles  doivent  continuer  de  l'être  dans  tout  le  reste  de  l'opé- 
ration. 

C'est  là  que  l'observalion  commence.  On  tourne  le  limbe  de 
manière  que  le  plan  des  deux  surfaces  passe  par  le  centre  d'une 
des  deux  bougies.  On  y  parvient  en  amenant  la  moitié  supé- 
rieure de  la  flamme  à  coïncider  sur  le  verre  avec  son  image. 
Alors ,  si  l'on  n'a  pas  dérangé  la  substance  ,  la  même  coïnci- 
dence doit  avoir  lieu  sur  sa  surface  ,  et  il  convient  de  s'en  assu- 
rer. Cette  position  sert  de  point  de  départ ,  et  on  lit  sur  le 
•vernier  fixe  le  numéro  de  la  division  auquel  elle  répond.  En- 
suite on  fait  tourner  le  limbe  jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie 
de  cette  même  flamme ,  vue  sur  la  surface  de  la  substance  ,  soit 
entièrement  polarisée  ;  ce  dont  on  s'assure  eu  l'étudiant  avec 
un  prisme  achromatique  de  spath  d'Islande  ,  auquel  on  adapte 
un  verre  concave,  si  l'on  a  la  vue  trop  courte.  Quand  on  est 
arrivé  à  la  polarisation  parfaite,  ou  au  moins  la  plus  complète 
que  la  substance  puisse  opérer  ,  ou  lit  de  nouveau  sur  le  ver- 
nier fixe  le  numéro  de  la  division  du  limbe  ,  d'où  ,  retranchant 
la  première  lecture ,  on  a  l'arc  parcouru  ,  c'est-à-dire  l'angle 
formé  par  les  rayons  incidens  avec  la  sui-face  de  la  substance 
au  moment  de  l'observation.  Par  exemple,  en  opérant  ainsi 
sur  un  morceau  de  baryte  sulfatée  ,  poli  par  l'art ,  et  partant 
successivement  de  Tune  et  de  l'autre  bougie,  j'ai  eu  les  résul- 
tats suivans  : 

i'""  Longio.  2"^  bougie. 

Départ 48°  35'  196° 

Polarisation  complète.    16   10  164 


Sa  25  32 

On  ne  peut  guère  espérer  une  plus  grande  conformité ,  parce 
que  ,  même  dans  les  substances  qui  polarisent  le  mieux  la  lu- 
mière ,  la  disparition  de  l'image  extraordinaire,  dans  le  prisme 
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rhomboïdal ,  n'est  pas  fixée  à  une  valeur  matliéma tique  de 
l'inclinaison  ;  elle  a  lieu  encore  dans  une  petite  étendno  avant 
et  après,  avec  une  perfection  à  peu  près  égale,  du  moins  en 
employant  le  degré  de  lumière  que  j'ai  supposé.  Il  faut  donc 
que  les  observations  comparées  ,  faites  sur  chaque  bougie  , 
s'accordent  aussi  entre  elles  dans  les  limites  d'écarts  que  ce  genre 
d'expériences  comporte  ,  et  l'on  prendra  la  moyenne  des  deux 
résultats. 

M.  Arago  emploie  un  moyen  analogue.  Il  commence  par 
marquer  sur  les  murs  d'une  grande  salle  des  divisions  verti- 
cales qui ,  vues  d'uu  centre  assigné,  répondent  à  des  intervalles 
d'un  degré  ou  au-dessous.  Cela  se  fait  en  plaçant  à  ce  centre 
un  cercle  répétiteur  )iorizontal  ,  dont  on  dirige  successivement 
la  lunette  dans  différens  azimuts.  Alors  ,  quand  on  veut  obser- 
ver la  polarisation  sur  une  substance  solide  ,  on  la  place  à  ce 
centre  ,  en  la  fixant  avec  de  la  cire  sur  un  pied  qui  permette  de 
la  faire  tourner  horizontalement  j  puis  on  place  une  bougie  à 
l'une  des  divisions ,  et  l'on  incline  la  surface  de  la  substance 
jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  de  la  bougie  reste  à  la  même 
hauteur  que  l'image  directe.  Quand  on  y  est  parvenu ,  la  sur- 
face réfléchissante  est  verticale.  Alors  on  fait  tourner  cette  sur- 
face autour  de  son  axe  vertical  ,  en  suivant  l'image  réfléchie 
avec  un   prisme  de  spath  d'Islande  achromatique ,  jusqu'à  ce 
qu'elle  paraisse  entièrement  polarisée.  Lorsqu'elle  l'est ,  on  re- 
garde à  quelle  division  de  la  salle  le  rayon  réfléchi  prolongé  va 
aboutir,  et  l'on  connaît  ainsi  l'angle  qu'il  forme  avec  le  rayon 
incident.  Cette  méthode ,  comme  la  précédente ,  a  l'avantage 
de  pouvoir  s'appliquer  aux  plus  petits  fragmens  des  substances, 
sans  cesser  d'avoir  une  grande  distinction  dans  l'image ,  parca 
que  l'œil  en  est  placé  tout  près.  Au  reste ,  leurs  résultats  sont 
parfaitement  d'accord ,  comme  on  le  verra  plus  bas. 

Ces  procédés  ne  sont  plus  applicables,  quand  on  veut  ob- 
server la  polarisation  sur  des  liquides  dont  la  surface  supéw 
rieure  est  nécessairement  horizontale.  J'emploie  alors  l'appareil 
représenté  fig.  10.  AB,  AC  sont  deux  tiges  de  fer  divisées  , 
l'une  verticale,  l'autre  horizontale.  La  première  peut  se  trans- 
porter horkontalement ,  et  son  pied  A  est  muni  d'un  vcinier 
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qui  sert  à  délerminer  la  division  de  AC,  où  on  l'arrête;  de 
plus,  elle  porte  un  disque  circulaire  V,  percé  à  son  centre, 
pour  laisser  passer  la  lumière  d'une  bougie  que  l'on  place 
derrière.  Ce  disque  se  fixe  par  des  vis  ,  et  sa  hauteur  se  me- 
sure par  le  moyen  d'un  vernier.  Enfin  la  tige  AC  porte  un  sup- 
port mobile  S  qui  peut  se  fixer  de  même,  et  sur  lequel  on 
lute  avec  de  la  cire  molle  un  petit  vase  V  rempli  du  liquide  que 
l'on  veut  observer.  La  largeur  de  ce  vase  doit  être  assez  grande 
pour  que  la  surface  du  liquide  au  centre  soit  sensiblement  plane. 
Quand  il  est  placé  sur  le  support,  on  promène  celui-ci  dans 
les  diverses  parties  de  la  tige  liorizontale  ,  jusqu'à  ce  que 
l'image  réfléchie  soit  complètement  polarisée.  Alors  on  lit  la 
hauteur  AV  sur  la  division  verticale,  la  longueur  AC  sur 
la  division  horizontale,  puis  les  dimensions  de  l'appareil  étant 
connues ,  ainsi  que  la  hauteur  du  vase  ,  on   en  déduit  aisément 

VH 
H  V  et  IH,  Le  rapport  de  ces  deux  lignes  ,  ou  ~rj-,  est  la  tan- 

I H 

gentede  l'angle  de  polarisation  ,  compté  de  la  surface  du  liquide. 
Si  l'on  place  ainsi  deux  couches  liquides  ,  l'une  au-dessus  de 
l'autre  ,  de  l'huile  sur  de  l'eau  ,  par  exemple ,  on  peut  détermi- 
ner les  angles  où  la  lumière  est  polarisée ,  soit  à  la  première  , 
soit  à  la  seconde  surface  du  liquide  supérieur. 

Voici  quelques  nombres  obtenus  par  ces  divers  procédés  : 
leur  accord  en  démontre  l'exactitude ,  et  ils  nous  serviront 
d'éléinens  précis  pour  aller  plus  loin. 


NOMS 
des  substances. 


Angles  ue  polarisation 
observés 


par  M.    Arogo 


Eau 

Huile  de  pois- 
son rectifiée. 

A.mbre 

Baryte  sulfat. . 

Topaze 

Soufre  natif.  . 
Diamant 


36^55'  io" 

34    29    /|0 

33  25     o 
32  12  3o 

3o     7     o 
'a3     o     o 


37^ 


32  o 

3i  o 

29  25 

22  47 


MOYENNES. 

36^ 

»58' 

3/, 

3o 

33 

25 

32 

6 

3x 

0 

sq 

46 

•22 

54 

incomplète 
incoiiijilètc 
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Sur  les  deux  dei'iiières  substances,  on  ne  trouve  aucun 
anHe  d'incidence  où  le  rayon  réfléchi  soit  complètement  pola- 
risé ;  ainsi,  on  s'est  arrêté  à  ceux  qui  donnaient  la  polarisation 
la  plus  parfaite.  On  trouve  à  cet  égard  des  différences  très- 
considérables  entre  les  divers  morceaux  de  diamant,  substance 
qui  semble  pourtant  bien  devoir  être  considérée  comme  tou- 
jours la  même. 

Les  résultais  que  nous  venons  de  rapporter  montrent  que 
l'angle  de  polarisation  ,  compté  de  la  surface,  diminue  à  mesure 
que  les  substances  réfractent  davantage;  de  sorte  qu'il  semble 
devoir  devenir  tout- à- fait  nul  pour  une  substance  dont  le  rap- 
port de  réfraction  sérail  infini.  Cette  propriété  n'a  pas  lieu  seu- 
lement quand  les  substances  sont  environnées  d'air,  mais 
de  tout  autre  milieu  plus  réfringent.  Alors  tous  les  angles 
de  polarisation  comptés  de  la  surface  augmentent.  Néan- 
moins, dans  leur  accroissement  général,  les  plus  petits  ap- 
partiennent toujours  aux  substances  qui  réfractent  davan- 
tage. Mais ,  ce  qui  est  bien  digne  de  remarque ,  ces  angles  ne 
paraissent  pas  augmenter  indéfiniment  quand  la  force  réflé- 
chissante diminue.  Pour  vous  en  assurer  ,  versez  une  couche 
d'huile  de  poisson  bien  pure  sur  de  l'eau  que  vous  aurez  noircie 
avec  un  peu  d'encre;  ces  deux  liquides  exerceront  sur  la  lu- 
mière des  actions  presque  égales  :  ainsi  la  force  réfléchissante 
à  leur  surface  commune  sera  très-faible.  Si  vous  y  observez 
l'angle  de  polarisation  par  le  procédé  que  j'ai  expliqué  tout-à- 
l'heure,  vous  trouverez  qu'elle  a  lieu  complètement,  lorsque 
le  rayon  incident  forme  avec  la  surface  supérieure  de  l'huile 
un  angle  d'environ  18°  67'  20";  ce  qui  suppose  qu'après  sa 
réfraction ,  il  forme  un  angle  d&  49°  5o'  4o"  avec  la  surface 
inféricurede  l'huile  ,ou,ce  qui  revient  au  même,  avec  la  surface 
supérieure  de  l'eau  noircie  qui  est  au-dessous.  En  général,  quand 
les  forces  réfléchissantes  sont,  comme  ici,  extrêmement  atté- 
nuées, l'angle  de  polarisation,  compté  de  la  surface,  semble 
s'approcher  de  plus  en  plus  de  .'^5°  ;  et  ce  qui  confirme  bien 
celte  indication,  c'est  que  M.  Arago  a  trouvé  45**  pour  l'angle 
sous  lequel  la  lumière  est  polarisée   par  sa  réflexion  succes- 
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sive  dans  les  couches  de  l'afraosphère.  Nommons  donc  géné- 
ralement HL  le  rapport  de  réfraction  pour  la  substance  dont 
on  veut  observer  la  polarisation ,  n  le  rapport  analogue  pour 
le  milieu  qui  la  touche  ,  ou  plus  généralement  pour  la  substance 
que  la  lumière  traverse  avant  de  parvenir  à  sa  surface  ;  nom- 
mons ^  l'angle  de  polarisation  compté  de  la  normale  à  la  sur- 
face commune  ,  tous  les  cas  seront  renfermés  entre  ces  deux 
limites  : 

—  =  I  j         »  =  45°  ;         tang  é  =  1  : 


i  ■=.  90°  j         tang  fl  =  co  . 


L'égalité  qu'on  observe  ici  entre  les  valeurs  de  —  et  les 

n 

tangentes  de   l'angle  0   porte  à  examiner   si  la  même   chose 

n'aurait  pas  lieu  en  général ,  ce  qui  donnerait 

n 
tang  fl  =  — . 
n 

En  effet ,  cette  loi  représente  fort  bien  les  observations  , 
comme  on  va  le  voir.  Elle  a  été  remarquée,  pour  la  première 
fois  5  par  M.  Brewster ,  qui  l'a  présentée  sous  une  forme  un 
peu  différente. 

Elle  satisfait  d'abord  à  l'observation  de  Malus  sur  les  rap- 
ports des  angles  de  polarisation  à  la  première  et  à  la  seconde 
surface  d'un  corps  environné  d'air  ,  ou  plus  généralement  d'un 
même  milieu  homogène.  En  effet ,  nommons  ô ,  ô'  ces  deux 
angles  :  le  premier  sera  tel  que  nous  venons  de  le  déterminer 
tout-à-l'heure.  Pour  le  second,  la  lumière  traverse  d'abord  la 
substance ,  et  se  polarise  sur  t'air  de  dessous.  On  aura  donc 

n  n 

tang  tf  =  — ;  tang  ô  =—7-. 

n  n 

Or,  en  prenant  le  sinus  de  chacun  de  ces  angles ,  en  fonction  de 

sa  tangente  ,  on  trouve 

n  .  n 

sin  fl  =  ■  y  sm  fl    =  —  ■  . 


donc 
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n      .       , 
sm  fl  =  —  sin  ô  ; 


ce  qui  donne  précisément  la  loi  de  Malus  ,  en  faisant  n  égal  à  i . 
Voici  maintenant ,  comme  vérification  générale  ,  la  compa- 
raison des  angles  donnés  par  la  formule,  avec  ceux  que  nous 
avons  rapportés  plus  haut ,  d'après  l'observation. 


Noms  des  Substances. 


Rapports 
de  réfraction. 


ANGLES    DE    POLARISATION 

dans  l'air, 


calculés. 


observés. 


Eau 

Huile  de  poisson.  . . 

Ambre 

Baryte  sulfatée.  . .  . 

Topaze 

Soufre  natif 

Diamant 


1,3359 

t  ,4666 

1,5555 

1,6428 

1,652 

2,0278 

2,43906 


36° /,9' 
34  29 
32  44 
3i  19 
3i  II 
26  i5 
22  18 


36°  58' 
34  3o 
33  25 
32  6 
3i  o 
29  46 
22  5/, 


Enfin  nous  pouvons  appliquer  la  formule  à  l'observation  que 
j'ai  rapportée  plus  haut ,  de  la  polarisation  sur  l'eau  couverte 
d'huile  ;  nous  aurons  alors 

tango  =  i^^-,        d'où        0  =  42°  19' 40". 
Celte  valeur  de  ô  donne  47°  4o'  20"  ,  comptée  de  la  surface , 
et  l'on  a  vu  que  l'expérience  m'a  donné  49°  5o'  40". 

Dans  ces  comparaisons  ,  les  écarts  du  calcul  sont  assez  petits 
pour  qu'on  puisse  les  attribuer  à  l'indétermination  nécessaire 
que  ce  genre  d'expérience  comporte,  ou  à  quelque  particularité 
de  la  surface  ,  dont  l'influence  modifie  rap{)lication  rigoureuse 
de  la  loi.  Mais  ,  quant  à  l'effet  général  de  celle-ci ,  il  est  impos- 
sible de  le  méconnaître.  M.  Brewsler  l'avait  déjà  confirmé  par 
des  expériences  qui  lui  étaient  propres  \  celles  que  je  viens  de 
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rapporter  étant  toutes  tliffcrentcs  ,  et  faites  par  d'autres  obser- 
Yateurs  ,  sont  proj)res  à  lui  donner  encore  plus  de  poids.  Néan- 
moins il  ne  faut  la  regarder  que  comme  une  approximation 
commode ,  et  non  comme  une  loi  tout-à-fait  rigoureuse  ;  car 
si  elle  l'était ,  elle  devrait  donner  sur  toutes  les  substances 
des  angles  de  polarisation  différens  pour  les  diverses  couleurs, 
et  croissans  avec  la  réfrangibilité  ;  de  sorte  qu'à  parler  rigou- 
reusement, la  polarisation  ne  devrait  jamais  être  complète.  On 
observe  en  effet  quelque  chose  de  pareil  sur  diverses  substances, 
comme  M.  Arago  l'a  remarqué  le  premier.  Alors,  si  l'on  analyse 
la  lumière  réfléchie  en  se  servant  d'un  prisme  de  spath  d'Is- 
lande achromatisé  ,  dont  la  section  principale  soit  parallèle  au 
plan  de  réflexion ,  il  arrive  une  incidence  où  presque  tout  le 
faisceau  réfléchi  est  polarisé  dans  ce  plan ,  sauf  une  très-faible 
portion, dont  la  teinte  est  très-sensiblement  bleue.  Mais, en  se 
rapprochant  davantage  de  la  surface  réfléchissante ,  cette  teinte 
passe  au  rouge-jaunâtre.  L'alternative  est  surtout  frappante 
sur  1*  foie  d'antimoine  et  le  fer  spéculaire  de  l'île  d'Elbe.  Mais 
on  ne  voit  rien  de  pareil  sur  l'ambre ,  ni  même  sur  le  diamant , 
qui  sont  pourtant  des  substances  très-dispersives.  De  là,  et  de 
quelques  autres  épreuves,  je  conclus  que  les  teintes  ainsi  ob- 
servées ne  dépendent  point  des  forces  dispersives  ,  mais  d'un 
mode  particulier  de  polarisation  qui  s'opère  en  général  sur  la  sur- 
face des  métaux  ,  et  qui  peut  avoir  lieu  aussi  sur  d'autres  corj)s. 
IVous  venons  de  voir  que  ,  pour  les  corps  environnés  de  tous 
côtés  d'un  même  milieu,  l'angle  de  polarisation  à  la  seconde 
surface  est  donné  par  la  formule 

,         n 
tang  ^   =—,, 

dans  laquelle  n  est  le  rapport  de  réfraction  de  la  substance  ,  et 
71  celui  du  milieu  qui  l'environne.  L'angle  è'  étant  ainsi  donné 
par  sa  tangente,  aura  toujours  une  valeur  réelle,  soit  que  n 
surpasse  n  ou  en  soit  surpassé.  Or,  dans  ce  dernier  cas,  il  y  a 
une  incidence  intérieure  6'\  au-delà  de  laquelle  le  rayon  ne  peut 
plus  sortir  de  la  substance  ,  étant  ram.ené  en  dedans  par  la. 
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réfraction.  D'après  ce  qu'on  a  vu  dans  le  troisième  volume, 
cela  arrive  quand  on  a 

sin  6"  =  ~,         d'où         tang  é'  :=  sin  è"  =  lang  ô"  cos  ê". 
n 

On  voit  par-là  que  l'angle  S'  sera  toujours  moindre  que  6'\  en 
les  comptant  l'un  et  l'autre  de  la  normale  à  la  seconde  surface. 
Par  conséquent  la  polarisation  complète  s'opérera  toujours 
entre  les  limites  d'incidence,  où  la  réflexion  partielle  a  lieu. 

Il  y  a  néanmoins  une  disposition  dans  laquelle  son  exis- 
tence ,  quoique  toujours  réelle,  pourrait  cesser  d'être  obser- 
vable; ce  serait  le  cas  où  l'on  voudrait  la  produire  à  la  seconde 
surface  d'une  plaque  à  faces  parallèles.  Car  alors  la  nature  des 
milieux  environnans  pourrait  être  telle  ,  que  le  rayon  s'intro- 
duisit toujours  dans  la  plaque  trop  perpendiculairement  pour 
subir  la  polarisation  complète  à  sa  seconde  surface.  En  effet ,  le 
plus  grand  angle  de  réfraction  6,  qiie  le  rayon  puisse  faire  avec 
la  normale  en  entrant  dans  la  couche  répond  à  une  incidence 
extérieure  de  90°  ;  et  si  l'on  nomme  toujours  n'  le  rajiport 
de  réfraction  pour  la  substance  ,  et  n  pour  le  premier  milieu  par 
lequel  la  lumière  lui  arrive  ,  on  aura 

n 

sm  6^  =  — ;. 
n 

Ce  même  angle  ê,  est  encore  celui  sous  lequel  le  rayon  par- 
vient à  la  seconde  surface  de  la  couche.  Mais  si  cette  sui'face  est 
en  contact  avec  un  autre  milieu  dont  le  rapport  de  réfraction 
soit  n",  l'angle  de  polarisation  è'  y  sera  donné  par  la  formule 

,  ^" 

tang  6    ==  -j. 

Conséquemment  ,pour  que  le  rayon  réfracté  puisse  y  éprouver 
cette  modificalion  ,  il  faudra  que  ê'  ne  surpasse  point  le  plus 
grand  angle  de  réfraction  ô, .  La  limite  aura  lieu  dans  la  suppo- 
sition d'égalité  ,  qui  donne 

n"  n 

tang  è   =  tang  fl, ,  ou  —  ::=  —  ■. 

"^  \/  n'^  —  n^ 

Supposons ,  par  exemple  ,  que  le  premier  milieu  soit  de  l'air, 
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pour  lequel  on  peut  supposer  sensiblement  nr^zi;  que  la 
plaque  parallèle  soit  une  couche  d'eau  liquide,  pour  laquelle 
«'  rr=  1 ,336-  Ces  valeurs ,  substituées  dans  la  formule ,  donneront 
n"=:i,5o8;  ce  qui  est  le  rapport  de  réfraction  d'un  grand 
nombre  de  crowns.  M.  Brewster  a  vérifié  ce  résultat  par  l'ex- 
périence ,  en  étendant  une  couche  d'eau  sur  un  verre  de  celte 
espèce,  et  il  a  en  effet  trouvé  que  l'image  réfléchie  sur  le  verre 
allait  de  plus  en  plus  en  approchant  de  la  polarisation  com- 
plète ,  à  mesure  que  le  rayon  incident  s'inclinait  sur  la  surface 
supérieure  de  la  couche  d'eau. 

M.  Brewsler  a  présenté  sa  loi  sous  une  forme  géométrique 
trop  élégante  pour  la  passer  sous  silence.  Nous  la  déduirons 
de  notre  formule.  Lorsque  la  lumière  passe  du  milieu  n  dans  la 
substance  n' ,  nous  avons  vu  que  la  polarisation  s'opère  à  la 
première  surface  de  cette  substance  ,  sous  l'incidence  6 ,  telle 
qu'on  ait 

n  "     •     . 

tang  ô  =  —  ,  ou  cos  fl  =  — ,  sin  B. 

n  n 

Or,  dans  ce  cas,  la  portion  du  rayon  qui  pénètre  la  substance 
s'y  réfracte  sous  un  angle  ô, ,  tel  qu'on  ait 

n     . 
sm  ê,  =  —,  sin  ê ,     donc     sin  9,  =  cos  6     et     6,  -f-  ô  =  90  . 
n 

Pour  voir  ce  que  ce  résultat  signifie,  soit,  fig.  11  ,  AB  la 
surface  réfléchissante  ,  N  N'  sa  normale ,  S  C  le  rayon  incident , 
CR  le  rayon  réfracté  ,  et  CS'  le  rayon  réfléchi ,  formant  aussi 
l'angle  6  avec  la  normale  NN'.  D'après  notre  formule,  les 
angles  S'CN  ,  RCN' ,  pris  ensemble  ,  valent  un  droit  ;  donc 
l'angle  supplémentaire  S'CR  est  aussi  droit  ;  c'est-à-dire  que, 
sur  toute  surface  réfléchissante  ,  l'angle  de  là  polarisation  com- 
plète est  celui  sous  lequel  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire 
au  rayon  réfracté.  Dans  le  cas  où  la  substance  est  infiniment 
réfringente,  le  rayon  incident,  même  celui  qui  vient  parallèle- 
ment à  la  surface  d'incidence,  est  plié  suivant  la  normale  IN'; 
alors  l'angle  de  polarisation  n'a  lieu  que  quand  le  rayon  réfléchi 
est  aussi  parallèle  à  cette  même  surface.  Au  contraire,  quand 
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la  force  réfringente  est  insensible  ,  le  rayon  passe  sans  se  plier , 
et  la  condition  de  la  perpendicularité  est  remplie  quand  l'in- 
cidence i  est  de  45".  Ce  sont  là  ,  en  effet,  les  deux  limites  ex- 
trêmes de  polarisation,  comme  nous  l'avons  trouvé  plus  haut. 

Je  viens  maintenant  à  un  autre  genre  de  phénomènes  qui  a 
été  découvert  et  décrit  dans  le  même  temps  par  Malus  et  par 
moi ,  mais  dont  l'analyse  et  la  loi  appartiennent  à  lui  seul  (i). 
En  exposant  ces  phénomènes  ,  je  commencerai  par  les  expé- 
riences que  j'ai  faites,  parce  qu'elles  les  rendent  extrêmement 
apparens  et  faciles  à  observer.  Je  l'apporterai  ensuite  celles  de 
Malus ,  qui  en  donnent  une  analyse  rigoureuse  et  directe.  J'en 
déduirai  la  loi  à  laquelle  il  était  parvenu,  et  qu'il  a  indiquée 
dans  la  seule  note  imprimée  qui  nous  reste  de  lui  sur  cette  ma- 
lière.  Enfin  je  montrerai ,  d'après  des  expériences  nouvelles, 
les  modifications  que  celte  loi  exige,  et  j'essaierai  de  fixer  le 
véritable  point  de  vue  sous  lequel  il  me  paraît  qu'on  doit  l'en- 
visager. 

Voici  d'abord  en  quoi  consiste  le  phénomène  principal ,  tel 
que  je  l'ai  observé.  Si  l'on  forme  une  pile  de  plusieurs  lames  de 
verre  parallèles ,  séparées  les  unes  des  autres  par  des  inter- 
valles d'air,  et  que  l'on  présente  obliquement  cette  pile  à  un 
rayon  de  lumière  naturelle,  la  lumière  transmise  se  trouve  mo- 
difiée en  tout  ou  en  partie  comme  si  elle  avait  traversé  un  corps 
cristallisé  ;  car,  si  on  l'analyse  à  sa  sortie  en  lui  faisant  traver- 
ser un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  elk  se  divise  générale- 
ment en  deux  faisceaux  d'inégale  intensité;  et  même,  si  l'eu 
augmente  suffisamment  le  nombre  des  glaces  superposées  ,  il  y 
a  quatre  positions  rectangulaires  du  rhomboïde  dans  losquello» 
elle  ne  se  divise  point  ,et  alors  la  lumière  transmise  se  comporte 
comme  si  elle  était  complètement  polarisée. 

Ce  phénomène  n'a  pas  lieu  seulement  pour  une  incidence 

(t)  Les  expériences  de  Malus  et  les  miennes  ont  élc  lues  à  l'Institnt  le 
II  mars  i8ii,  et  publiées  peu  de  jours  après  d^ns  le  Moniteur.  Il  parait 
que  les  mêmes  pliénomènes  se  sout  aussi  présentés  à  M.  Brcwster;  mais 
«on  travail  est  presque  de  trois  ans  postiriear  au  nôtre,  ayant  été  lu  à 
la  Société  royale  le  27  janvier  1814. 


2qG  ru-     LA.    POLAniSATIOrf 

parliculicre  du  rayon  sur  les  lames  de  yerre  ;  il  commence  dès 
que  l'incidence  cesse  d'clre  perpendiculaire  :  la  portion  de  lu- 
jnière  transmise,  qui  conserve  les  caractères  de  la  lumière  di- 
recte ,  diminue  à  mesure  que  le  rayon  incident  devient  plus 
oblique  sur  les  lames  :  enfin  ,  si  celles-ci  sont  suffisamment  nom- 
Lreuses  ,  comparativement  à  l'intensité  du  rayon  incident,  il 
arrive  un  terme  où,  comme  nous  l'avons  dit ,  toute  la  lumière 
transmise  est  polarisée  dans  un  seul  sens;  et  ce  terme  une  fois 
atteint ,  la  même  propriété  subsiste  ensuite  pour  toutes  les  au- 
tres obliquités  ,  à  mesure  que  le  rayon  incident  s'approclie 
davantage  d'être  parallèle  aux  glaces. 

La  quantité  de  lames  nécessaires  pour  obtenir  ainsi  la  pola- 
risation complète  dépend  de  l'intensité  de  la  lumière  incidente 
et  de  la  nature  de  la  substance  dont  les  lames  sont  formées.  Dix 
lames  de  verre  suffisent  pour  polariser  complètement  la  lu- 
mière du  soleil  couchant;  mais  deux  feuilles  d'or  battu  suffisent 
pour  produire  le  même  effet  à  toutes  les  hauteurs  du  soleil. 
Il  faut  avoir  soin  que  ces  feuilles  et  ces  lames  soient  placées  à 
distance  et  parallèlement  l'une  à  l'autre.  On  polarise  aussi  la 
lumière  de  cette  manière  avec  des  lames  fluides,  telles  que  celles 
que  l'on  peut  former  avec  de  l'eau  savonneuse  en  y  plongeant 
un  carton  découpé  intérieurement;  mais  il  est  assez  difficile 
d'eu  produire  simultanément  un  assez  grand  nombre  pour  que 
la  polarisation  soit  totale. 

Quand  on  emploie  un  grand  nombre  de  lames  de  verre,  par 
exemple,  quarante  ou  cinquante,  et  qu'on  les  fait  agir  sur  la 
lumière  produite  par  la  flamme  d'une  bougie,  on  remarque 
<le  très-grandes  différences  dans  l'intensité  de  la  lumièi'e  trans- 
mise sous  diverses  obliquités.  Cette  intensité,  d'abord  très- 
faible  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  augmentée  mesure  que 
le  rayon  incident  devient  plus  oblique  aux  lames.  Elle  est  à 
son  maximum  lorsqu'il  fait  un  angle  de  35"  25'  avec  leur  sur- 
face. C'est  l'angle  où  la  réflexion  sur  le  verre  polarise  complè- 
tement la  lumière.  Au-delà  de  ce  terme  ,  si  l'obliquité  augmente 
toujours  ,  l'intensité  diminue  de  nouveau  ,  et  même  plus  rapi- 
dement qu'elle  n'avait  d'abord  augmenté. 
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Arrêtons-nous  un  moment  à  ce  maximum.  Alors  toute  la  lu- 
mière réfléchie  par  les  lames  successives  est  entièrement  pola- 
risée ;  et  d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut,  en  ana- 
lysant le  phénomène  de  la  réflexion ,  elle  est  polarisée  de 
manière  que  l'axe  de  polarisation  des  molécules  lumineuses  se 
trouve  dans  le  plan  de  réflexion.  Or,  sous  cette  incidence,  si 
l'on  double  ou  triple  le  nombre  des  lames  dont  la  pile  se  com- 
pose ,  une  fois  que  la  lumière  transmise  se  trouve  complètement 
polarisée,  son  intensité  ne  varie  plus  du  tout;  elle  conserve 
absolument  le  même  éclat  ,  quel  que  soit  ce  nombre  :  il  faut 
donc  qu'alors  elle  se  trouve  polarisée  de  manière  à  échapper  à 
la  réflexion  continuelle  et  successive  que  les  lames  tendent  à 
exercer  sur  elle.  En  effet ,  si  on  écarte  la  dernière  lame  à  une 
distance  assez  grande  pour  pouvoir  observer  la  réflexion  qu'elle 
produit ,  on  voit  qu'elle  est  absolument  nulle.  Ceci  nous  dé- 
couvre le  sens  dans  lequel  la  lumière  transmise  se  trouve  alors 
polarisée.  Puisqu'elle  se  transmet  librement  à  travers  les  lames 
suivantes,  il  faut  qu'elle  soit  polarisée  perpendiculairement  au 
plan  dans  lequel  s'opère  la  réfraction.  Quoique  cette  conséquence 
se  présente  d'elle-même  ,  après  ce  qui  précède  ,  je  ne  l'avais  pas 
déduite  alors  des  phénomènes  ,  et  elle  appartient  à  Malus,  qui 
l'a  découverte  par  une  autre  méthode  ([ue  je  vais  expliquer. 

Pour  cela  ,  considérons  d'abord  l'action  d'une  seule  glace  ;  et 
afin  de  mieux  reconnaître  la  modification  qu'elle  imprime  aux 
molécules  lumineuses,  faisons-la  agir  sur  un  rayon  déjà  pola- 
risé par  la  réflexion.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que 
ce  rayon  soit  vertical,  et  que  l'axe  de  polarisation  de  ses  mo- 
lécules soit  dirigé  dans  le  plan  du  méridien.  Inclinons  la  glace 
de  manière  qu'elle  forme  avec  lui  un  angle  de  35°  20'.  Sous 
cette  inclinaison  ,  qui  est  celle  de  la  j)olarisation  totale  ,  si 
nous  faisons  tourner  la  glace  autour  du  rayon  jjolarisé ,  elle 
réfléchira  des  quantités  inégales  de  lumière  ,  suivant  l'angle  i 
que  le  plan  d'incidence  formera  avec  l'axe  do  polarisation  du 
rayon  ;  et  si  nous  nommons  E  l'intensité  de  celte  lumière  réflé- 
chie lorsque  l'angle  i  est  nul ,  sa  valeur  sera  on  général  E  cos"  /. 
Considérons  maintenant  la  lumière  transmise  par  la  glace,  et 
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d'abord  désignons  par  O  celle  qui  pisse  quand  /  est  nul ,  c'est- 
à-dire,  lorsque  le  plan  d'incidence  est  dans  le  méridien  même; 
alors  cette  lumière  conserve  sa  polarisation  primitive,  comme 
on  peut  s'en  assurer  en  la  recevant  sur  une  seconde  glace ,  ou  en 
lui  faisant  traverser  un  rhomboïde  de  spalh  d'Islande.  Main- 
tenant, si  l'on  tourne  la  glace  autour  du  rayon  polarisé,  la 
quantité  de  lumière  réfléclile  n'est  plus  E  comme  dans  le  méri- 
dien ,  mais  E  cos*  /.  La  différence  E  —  E  cos*  i  ou  E  sin*  i  va 
donc  s'ajouter  à  la  lumière  transmise.  Mais  celte  nouvelle  por- 
tion n'est  plus  polarisée  s.  ivant  le  plan  du  méridien  ;  l'expé- 
rience montre  qu'elle  l'est,  au  contraire,  perpendiculairement 
au  plan  do  réfraction  du  rayon  dans  la  glace.  Malus  s'est  assuré 
de  ce  fait  par  des  expériences  très-délicates  ;  mais  cela  se  voit 
encore  ])Ius  simpleihent  par  la  libre  transmission  du  rayon  à 
travers  la  pile  ,  comme  nous  l'avons  remarqué.  Ainsi  la  lumière 
transmise  se  trouve  alors  composée  de  deux  parties  O  etE  sin^  /, 
qui  sont  polarisées  diversement,  la  première  suivant  OM, 
iig.  12  ;  la  seconde  suivant  OR.  Si  on  lui  fait  traverser  perpen- 
diculairement un  rhomboïde  de  spath  d'Islande  ,  dont  la  section 
principale  soit  parallèle  au  méridien  OM  ,  la  portion  O  ne  se 
divisera  point,  puisqu'elle  est  déjà  polarisée  suivant  ce  plan  ; 
mais  la  portion  E  sin*  i,  polarisée  suivant  OR  ,  se  divisera  en 
deux  faisceaux,  l'un  ordinaire, l'autre  extraordinaire.  Le  premier 
sera  proportionnel  au  carré  du  cosinus  de  l'angle  ROM  formé 
par  l'axe  de  polarisation  O  R  avec  la  section  principaledu  rhom- 
boïde. Cet  angle  est  évidemment  égal  à  qo-f-i ,  puisque  l'axe 
de  polarisation  dti  rayon  est  perpendiculaire  au  plan  de  réfrac- 
tion de  la  glace ,  lequel  forme  lui-même  un  angle  i  avec  le 
méridien  ,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose  ,  avec  la  section  prin- 
cipale du  rhomboïde.  Ainsi  l'intensité  de  ce  rayon  ordinaire 
sera  E  sin"  i  cos*  (go  -f-  /) ,  ou  E  sin'^  i  ,  et  l'intensité  du  rayon 
extraordinaire  correspondant  sera  E  sin"  /  sin^  (90 -{-/),  ou 
E  sin'  /  cos'  /. 

Si  donc  nous  désignons,  comme  à  l'ordinaire  ,  par  F^  et  par 
Fe  les  intensités  totales  des  faisceaux  lumineux  ordinaires  et 
extraordinaires  transmis  par  lé  rhomboïde  ,  nous  aurons 
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F<,  =  O  +  E  sin4  i 
F^  =  E  sin'  i  cos^  i. 
La  valeur  de  F^  peut  se  mettre  sons  la  forme  \  E  sîn*  2  i.  On 
voit  alors  qu'elle  est  nulle  quand  /  est  nul  ou  égal  à  90°,  et 
qu'elle  atteint  son  maximum  entre  ces  limites,  quand  zr=:45''. 
Telles  sont  donc  les  périodes  du  rayon  extraordinaire  produit 
par  l'action  de  la  glace  sur  la  lumière  qui  la  traverse  ;  l'expé- 
rience confirme  parfaitement  ce  résultat ,  quand  on  analyse  la 
totalité  de  la  lumière  transmise  par  le  moyen  d'un  rhomboïde 
placé  comme  le  suppose  notre  calcul. 

Quant  au  rayon  ordinaire  F^,,  on  voit  qu'il  s'accroît  sans 
cesse  de  tout  ce  que  perd  F,..  Dans  le  méridien  où  /  est  nul,  il 
est  d'abord  égal  à  O.  Il  augmente  ensuite  continuellement  d'in- 
tensité à  mesure  que  i  augmente  ,  et  enfin  il  atteint  son  maxi- 
mum lorsque  i  =  r)o°.  Alors  ,  la  glace  ayant  perdu  son  pouvoir 
réflecteur  ,  toute  la  lumière  incidente  O  -|-  E  est  transmise  en 
conservant  sa  polarisation  primitive,  et  par  conséquent  elle  ne 
donne  plus  qu'un  seul  rayon  ordinaire  dans  le  rhomboïde  qui 
sert  à  l'analyser. 

Nous  avons  sn])posé  que  la  section  principale  de  ce  rhorii- 
boïde  était  dirigée  dans  le  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon 
incident ,  que  nous  avons  supposé  être  le  méridien.  Mais  si 
nous  voulions  placer  cette  section  principale  dans  toute  autre 
position  ,  le  calcul  des  7'ayons  F^^  et  Fe  ne  serait  pas  plus  diffi- 
cile ;  tout  se  réduirait  également  à  trouver  les  faisceaux  ordi- 
naires et  extraordinaires  donnés  par  deux  rayons  O  et  E  sin'  i^ 
dont  le  sens  de  polarilation  est  connu  :  ce  n'est  qu'une  appli- 
cation très-simple  des  formules  données  page  268. 

En  effet,  représentons  généralement  par  «  l'angle  formé  par 
la  section  principale  du  cristal  avec  le  plan  primitif  ()  M  de 
polarisation  du  rayon  ;  alors  la  portion  O  de  lumière  trans- 
mise ,  sur  laquelle  n'agit  point  la  glace  ,  conservera  cette  polari- 
sation. Par  conséquent,  lorsqu'elle  traversera  le  rhomboïde, 
elle  se  divisera  en  deux  faisceaux,  l'un  ordinaire,  exprimé  par 
O  cos' «c  ;  l'autre  extraordinaire,  exprimé  par  O  sin*  *.  Ve- 
nons maintenant  au  rayon  OR  ou  E  sin'  /,  polarisé  par  réfrac- 
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tion  dans  la  glace  ;  l'axe  de  polarisalion  de  ses  molécules  fait 
avec  OM  un  angle  égal  à  i-j~  90°.  Mais  la  seclion  principale  du 
rhomboïde  forme  aussi  avec  O  M  un  angle  ec.  que  nous  suppo- 
serons compté  dans  le  même  sens ,  car  il  faut  toujours  être 
fidèle  à  celte  condition,  quand  on  introduit  des  angles  dans  les 
formules  algébriques.  Ainsi  l'angle  que  l'axe  de  polarisation  de 
ce  rayon  fait  avec  la  section  principale  du  rliomboïde  est  égal  à 

01  —  {^~}~9^°)f  ^^  par  conséquent  il  se  résoudra  en  deux 
autres,  l'un  ordinaire  Esin^  i  cos^(<4  — i — 90°),  ou  simplement 
E  sin^  i  sin*  («s —  /)  ;  l'autre  extraordinaire  E  sin^i  sin^(«s — i — 90°), 
ou  simplement  E  sin"/  cos*  (a — i).  Nous  avons  donc  en  tout 
quatre  rayons  transmis  à  travers  le  rhomboïde  ,  dont  deux  or- 
dinaires et  deux  extraordinaires,  les  uns  et  les  autres  polarisés 
relativement  au  plan  de  la  section  principale.  Comme  les  deux 
faces  de  la  glace  sont  supposées  parallèles ,  tous  ces  rayons 
restent  pai'allèles  entre  eux  en  tombant  sur  le  rliomboïde,  et 
ils  rencontreront  sa  surface  dans  les  mêmes  points  ;  de  sorte 
qu'ils  se  confondront  dans  leur  incidence.  Alors  ceux  qui  sont 
polarisés  de  la  même  manière  se  réuniront  aussi  dans  leur  émer- 
gence, et  l'on  aura  en  les  ajoutant 

For=Ocos'«4-  Esin";  sin*  (et  —  i) 

Fg  =  O  sin^  u  -{-lEj  sin^  /  cos"  (œ  —  i  ). 

Ces  formules  ,  plus  générales  que  les  précédentes ,  s'accordent 

avec  elles  quand  on  y  suppose  «  nul,  c'est-à-dire,  quand  on 

])lace  la  section  principale  du  rhomboïde  dans  le  plan  primilif 

de  la  polarisation  du  rayon. 

On  peut  également  les  appliquer  au  cas  où  le  rayon  polarisé 
traverserait  une  pile  de  glaces  parallèles  ,  du  moins  en  suppo- 
sant que  ces  glaces  reçoivent  le  rayon  sous  l'incidence  de  la 
polarisation  totale  :  car,  en  vertu  de  leur  parallélisme,  le  plan 
d'incidence  du  rayon  sur  leur  surface  serait  le  môme  pour 
toutes;  et  quelle  que  soit  la  quantité  absolue  de  lumière  qui 
parviendra  à  chacune  d'elles ,  celle  qu'elle  réfléchira  dans  les 
différens  azimuts  sera  toujours  proportionnelle  au  carré  du 
cosinus  de  l'angle  i.  En  effet,  considérons  d'abord  toutes  les 
glaces  dans  le  cas  de/ nul ,  lorsque  le  plan  d'incidence  coïncide 
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avec  le  plan  de  polarisation  du  rayon.  Cette  Itimière  est  pola- 
risée suivant  le  plan  d'incidence  :  il  s'en  réfléchit  une  partie 
que  nous  nommerons  c',  et  il  s'en  transmet  une  autre  o'  qui 
conserve  sa  polarisation  primitive.  Dans  ce  cas,  chaque  glace 
reçoit  une  certaine  quantité  de  lumière  qui  dépend  de  sa 
position  dans  la  pile.  Faisons  maintenant  tourner  le  plan  d'in- 
cidence autour  dti  rayon  polarisé  :  la  quantité  de  lumière 
incidente  sur  chaque  glace  augmentera,  parce  (jue  les  précé- 
dentes lui  transmettront  la  portion  de  la  lumière  qu'elles  ont 
cessé  de  réfléchir  ;  «nais  cette  nouvelle  portion  n'est  point 
réfléchie  par  les  glaces  sur  lesquelles  elle  tombe,  parce  qu'elle 
se  trouve  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence. 
Elle  les  traverse  librement  sous  cette  inclinaison  ;  et  ainsi ,  pour 
chaque  glace  ,  la  quantité  de  lumière  réfléchie  dans  les  différens 
azimuts  est  encore  e  cos'*  i  ;  comme  si  elle  se  trouvait  exposée 
directement  et  isolément  à  la  lumière  incidente  o' -}- e' polarisée 
toute  entière  dans  le  sens  primitif  du  rayon.  D'après  cela,  on 
■voit  que  l'intensité  du  faisceau  polarisé  par  réfraction  dans 
chaque  glace,  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  sera 
aussi  égale  à  e'  —  e  cos^i  ou  e  sin*  i;  et  ce  faisceau ,  traversant 
libi'ement  toutes  les  glaces  suivantes ,  parviendra  tout  entier 
sans  altération  jusqu'au  rhomboïde  qui  sert  à  l'analyser.  L'en- 
semble de  tous  ces  faisceaux  formera  donc  un  rayon  total ,  dont 
l'intensité  sera  égale  à  leur  somme,  et  pourra  être  représentée 
par  E  sin'*  / ,  puisque  l'angle  /  est  le  même  pour  toutes  les 
glaces.  Par  conséquent,  si  l'on  nomme  O  la  quantité  de  lu- 
mière transmise  par  la  pile  lorsque  i  est  nul,  la  quantité  totale 
qui  sera  transmise  dans  un  azimut  quelconque  sera  O  -f-E  sin^f; 
et ,  de  même  que  cela  avait  lieu  dans  le  cas  d'une  seule  glace , 
elle  se  trouvera  composée  de  deux  parties  polarisées  diverse- 
ment ,  dont  l'une  O  conservera  sa  polarisation  primitive  ,  et 
l'autre  Esin*/se  trouvera  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence.  Si  donc  cette  lumière  est  transmise  perpendiculaire- 
ment à  travers  un  rhomboïde  de  spatli  d'Islande,  dont  la  section 
principale  fasse  un  angle  quelconque  «e  avec  le  plan  de  polari- 
sation primitive,  elle  se  décomposera  en  le  traversant  précisé- 
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ment  par  les  mêmes  lois  que  dans  le  cas  d'une  seule  glace,  et 
elle  donnera  deux  rayons  F^  F^ ,  l'un  ordinaire,  l'autre  ex- 
traordinaire ,  dont  les  intensités  seront  exprimées  par  les 
mêmes  formules  que  précédemment. 

Les  intensités  O  et  E  dépendent  du  nombre  des  glaces,  de 
leur  faculté  réfléchissante,  et  aussi  de  leur  transparence.  Si  ces 
glaces  sont  minces  et  bien  diaphanes ,  la  quantité  de  lumière 
qu'elles  absorbent  sera  extrêmement  petite  comparativement  à 
celle  qu'elles  réfléchissent  ;  car,  si  l'on  regarde  les  images  d'un 
même  point  lumineux  à  travers  des  glaces  de  même  nature , 
mais  dont  l'une  soit  épaisse  d'un  millimètre ,  et  l'autre  d'un 
décimètre,  on  n'y  aperçoit  aucune  différence  d'intensité  ap- 
préciable ;  mais  si  l'on  superpose  cent  de  ces  glaces  minces  ,  et 
qu'on  les  présente  à  un  rayon  polarisé  dans  l'azimut  où  i  est 
nul ,  elles  affaibliront  tellement  la  lumière  transmise ,  qu'elle 
deviendra  tout-à-fait  insensible,  si  la  lumière  incidente  n'est 
pas  de  la  plus  haute  intensité. 

Maintenant  que  nous  connaissons  les  lois  de  ces  phénomènes, 
et  que  nous  les  avons  réduites  en  formules  ,  voyons  s'il  serait 
possible  de  les  rapporter  à  l'action  de  forces  attractives  et  ré- 
pulsives ,  comme  nous  y  sommes  parvenus  pour  les  autres  phé- 
nomènes de  la  polarisation. 

Pour  cela,  considérons  l'effet  qu'une  pile  de  glaces  produit 
sur  un  rayon  de  lumière  naturelle,  lorsqu'on  le  reçoit  sous 
l'incidence  convenable  pour  que  la  lumière  réfléchie  soit  entiè- 
rement polarisée.  Dans  ce  cas ,  si  le  nombre  des  glaces  est  assez 
considérable,  toute  la  lumière  transmise  se  trouve  polarisée 
perpendiculairement  au  plan  de  réfraction;  c'est-à-dire,  que 
l'axe  de  polarisation  des  molécules  lumineuses  est  perpendi- 
culaire à  ce  plan.  Dès-lors  on  peut  ajouter  à  la  pile  un  nombre 
quelconque  de  glaces  ,  les  propriétés  du  rayon  transmis  ne  sont 
plus  altérées.  Ainsi,  quelle  que  soit  l'espèce  d'action  exercée 
par  les  glaces  sur  les  molécules  de  lumière  qui  les  traversent , 
nous  voyons  qu'elles  ne  leur  impriment  plus  aucun  mouve- 
ment sous  celte  incidence  ,  quand  elles  sont  ainsi  disposées. 
Nous  pouvons  donc  regarder  ces  effets  comme  produits  par 
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.une  force  qui  s'exerce  parallèlement  au  plan  d'incidence  ,  et  qui 
tend  à  tourner  l'axe  de  polarisation  des  molécules  lumineuses 
perpendiculairement  à  ce  plan. 

Mais,  d'un  autre  côté,  nous  avons  reconnu  que  la  force 
qui  polarise  la  lumière  à  la  surface  des  corps  tend,  sous  la 
même  incidence  ,  à  tourner  l'axe  de  polarisation  des  molécules 
lumineuses,  de  manière  qu'après  la  réflexion  il  se  trouve  dans 
le  plan  d'incidence.  Ainsi ,  lorsqu'un  rayon  de  lumière  traverse 
sous  cette  incidence  la  surface  d'une  glace ,  et  pénètre  dans  son 
intérieur,  il  y  éprouve,  soit  à  la  fois,  soit  tour  à  tour,  ces 
deux  genres  d'action  dans  des  sens  rectangulaires.  L'une  tend 
à  rendre  l'axe  de  polarisation  des  molécules  lumineuses  paral- 
lèle au  plan  d'incidence;  l'autre  tend  à  le  rendre  perpendicu- 
laire à  ce  plan. 

Remarquons  toutefois  que  ces  considérations  s'appliquent 
uniquement  aux  lames  non  cristallisées  ,  dont  les  deux  faces 
sont  parallèles.  Car  si  les  lames  étaient  cristallisées  ,  les  molé- 
cules lumineuses  qui  les  traverseraient  éprouveraient  dans  leur 
intérieur  des  actions  dont  ici  nous  ne  tenons  pas  compte,  et 
qui  changeraient  la  direction  de  leurs  axes  de  polarisation  ,  de 
sorte  qu'elles  se  présenteraient  d'une  autre  manière  à  la  surface 
d'émergence  ,  ce  qui  devrait  modifier  le  phénomène  de  la  pola- 
risation par  réfraction,  et  peut-être  même,  dans  certains  cas  , 
l'empêcher  tout-à-fait  de  se  produire.  En  outre,  si  la  lame, 
sans  être  cristallisée,  n'avait  pas  ses  deux  faces  parallèles, 
la  seconde  surface  agirait  autrement  sur  les  axes  des  molécules 
lumineuses,  et  il  serait  possible  qu'alors  il  s'o]>érât  des  dévia- 
tions qui  seraient  insensibles  dans  les  lames  à  faces  parallèles, 
parce  qu'elles  s'y  compenseraient  comme  la  réfraction  s'y  com- 
pense. Ou  verra  ,  dans  la  suite  de  mes  reclierclics  ,  des  phéno- 
mènes qui  rendent  ceci  très- probable.  Mais  en  se  bornant  aux 
lames  non  cristallisées,  dont  les  deux  surfaces  sont  parallèles, 
les  déviations  défmilives  que  les  molécules  lumineuses  éprou- 
vent peuvent  se  rapporter  seulement  aux  deux  forces  que  nous 
venons  de  considérer. 

TcMï  TV.  Tg* 
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Pour  savoir  comment  les  molécules  se  partagent  entre  ces* 
deux  forces,  il  faut  considérer  ce  qui  arrive  lorsque  le  rayon 
incident  est  polarisé  ;  en  sorte  que  les  molécules  qui  le  com- 
posent soient  tournées  de  la  même  manière.  Dans  ce  cas,  nous 
voyons  que  l'effet  de  la  polarisation  par  réflexion  et  celui  de 
la  polarisation  par  réfraction  sont,  en  quelque  sorte,  complé- 
mentaires l'un  de  l'autre.  Car,  si  la  quantité  de  lumière  qui 
éprouve  la  première  espèce  de  modification  est  E  cos'-  / ,  celle 
qui  éprouve  la  seconde  sera  E  sin*  i ,  i  étant  l'angle  que  le  plan 
d'incidence  sur  la  glace  forme  avec  le  plan  de  polarisation  du 
rayon;  ainsi  la  quantité  totale  de  lumière  qui  obéit  à  ces  deux- 
forces  ,  sous  cette  incidence  ,  est  constante  et  égale  à  E  ,  c'est  à 
dire  à  la  quantité  absolue  de  lumière  qui  se  réfléchit  lorsque 
le  plan  d'incidence  et  le  plan  de  polarisation  coïncident. 

Maintenant  nous  pouvons  concevoir  un  rayon  naturel  comme 
composé  d'une  iiiflnité  de  rayons  très-peu  intenses  ,  et  polai'isés 
dans  toutes  les  directions  possibles.  Alors  cliacnn  d'eux  fournira 
aux  deux  genres  de  polarisation  des  quantités  de  lumière  iné- 
gales,  selon  sa  disposition  relativement  au  plan  d'incidence; 
mais  la  somme  totale  des  molécules  qui  se  jiartageront  entre 
ces  deux  effets  sera  encore  constante  ,  comme  tout-à-Ilieure  , 
dans  chaque  rayon  élémentaire  ;  elle  le  sera  donc  aussi  dans  la 
lumière  incidente  totale,  composée  de  tous  ces  rayons. 

Représentons  par  K  cette  somme  constante  ,  qui  seule 
contribue  à  former  le  faisceau  réfléchi  par  la  glace  sous 
l'incidence  supposée  ,  et  considérons-la  dans  le  rayon  in- 
cident avant  qu'il  soit  entré  dans  la  sphère  d'activité  de 
la  glace  ;  alors  les  axes  des  molécules  lumineuses  étant  ré- 
partis indifféremment  dans  tous  les  azimuts  ,  la  petite  por- 
tion cl  i  de  la  circonférence  en   contiendra  une  quantité  ex- 

^s.dl  ,      .     .  „, 

primée  par ,  v  représentant  la  demi-circonférence  dont 

le  rayon  égale  l'unité.   Cette  portion  de  lumière  ayant  ,  par 
Lypothèse,  ses  axes  dirigés  dans  l'azimut  i ,  il  s'en  réfléchit  une 

portion  éga'e  a  cos*  i ,  qui  sera  polarisée  ordinairement 
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tïans  le  plan  de  réflexion ,  et  il  s'en   transmettra   une  autre 

■  sin^  i,  qui  sera  polarisée  par  réfraction  perpendiculaire- 

ment  à  ce  plan.  En  intégrant  ces  expressions  depuis  ^  =  o  jus- 
qu'à /r=  2  i!-,  on  aura  la  quantité4otale  de  lumière  qui  est  po- 
larisée dans  un  sens  ou  l'autre  ;  or  on  a  entre  ces  limites 


/Kr//cos"  ^"   _  K  r 

^  "   2  '        J 


Kdi  sin**  i        K 
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Ces  deux  quantités  sont  donc  égales  entre  elles.  Ainsi,  quand 
un  rayon  lumineux  direct  tombe  sur  une  glace  polie  sous  l'in- 
cidence de  35'' 25',  qui  produit  par  réflexion  la  polarisation 
complète,  la  quantité  de  lumière  réfléchie  qui  est  ainsi  pola- 
risée est  égale  à  la  portion  de  lumière  transmise  qui  est  polarisée 
par  réfraction  perpendiculairement  au  plan  d'incidence.  Le  reste 
du  rayon  transmis  est  formé  par  la  portion  de  chaque  faisceau, 
qui  passe  directement  sans  perdre  sa  polarisation  primitive. 
Ce  résultat  est  conforme  à  l'expérience,  car  M.  Arago  l'avait 
observé  par  des  moyens  qu'il  n'a  pas  encore  publiés  ,  et  il  me 
l'avait  communiqué  avant  que  je  l'eusse  tiré  de  la  théorie. 

Quant  à  la  cause  qui  détermine  le  partage  des  molécules 
lumineuses  entre  ces  deux  foi'ces ,  qui  fait,  par  exemple ,  que 
quelques-unes  subissent  la  polarisation  par  réflexion  dans  le 
plan  d'incidence  ,  tandis  que  d'autres  sont  polarisées  perpendi- 
culairement à  ce  plan ,  et  que  le  reste  conserve  sa  polarisation 
primitive ,  même  lorsque  toutes  ces  molécules  se  présentent  d'une 
manière  semblable  à  la  surface  réfléchissante  et  réfringente,  on 
peut  concevoir  que  ces  inégalités  dépendent  des  phases  diverses 
où  les  molécules  se  trouvent  dans  leurs  accès  de  facile  réflexion' 
et  de  facile  transmission  ;  car  nous  avons  déjà  expliqué  l'in- 
fluence que  cette  circonstance  devait  avoir  sur  le  partage  des 
rayons  polarisés  entre  les  forces  qui  les  sollicitent. 

Nous  avons  vu  plus   haut   qu'en   transmettant  un   rayon 
naturel  à  travers  une  pile  de  plaques  parallèles  suffisamment 
nombreuses,  on  finit  toujours  ,  quelle  que  soit  l'incidence  ,  par 
Tome  IV.  ao 
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amener  la  portion  transmise  à  l'état  de  polarisation  complète 
perpendiculairement  au  plan  de  réflexion.  De  même  ,  en  faisant 
subir  à  un  pareil  rayon  une  suite  de  réflexions  successives 
entre  deux  glaces  parallèles,  la  portion  définitivement  réfléchie 
peut  être  toujours  amenée  à  l'état  de  polarisation  complète 
dans  le  sens  du  plan  de  réflexion.  Ceci  prouve  que  la  réflexion 
et  la  réfraclion  polarisent  toujours,  dans  le  sens  qui  leur  est 
propre,  une  partie  de  la  lumière  incidente.  Cet  effet  est  d'abord 
nul  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  il  est  encore  très-faibie 
sous  les  incidences  voisines;  mais  ensuite  il  augmente  conti- 
nuellement à  mesure  que  les  rayons  deviennent  plus  obliques 
sur  la  surface  réfringente  et  réfléchissante.  Pour  le  prouver , 
reprenons  l'appareil  décrit  page  ij55,  dans  lequel  un  rayon 
polarisé  par  réflexion  sur  une  glace  est  transmis  à  travers  uti 
prisme  rhomboïdal  dont  la  section  principale  est  parallèle  au 
plan  de  réflexion.  Alors  ce  rayon  n'est  point  divisé  par  le 
prisme  ,  et  il  y  subit  tout  entier  la  réfraction  ordinaire. 
Sans  rien  changer  à  cette  disposition  ,  interposez  dans  le  trajet 
du  rayon  polarisé  une  glace  polie  à  faces  parallèles  ,  qu'il  soit 
forcé  de  traverser  avant  de  parvenir  au  prisme  :  tant  que  cette 
glace  s'écartera  peu  de  l'incidence  perpendiculaire  ,  l'effet  de 
son  interposition  sera  absolument  insensible;  mais  si  vous  la 
rendez  fort  oblique  au  rayon  ,  vous  verrez  qu'elle  dévie  leis 
axes  d'un  certain  nombre  de  ses  particules  ,  car  il  naîtra  aussi- 
tôt une  image  extraordinaire  ,  surtout  si  vous  inclinez  la  glace 
de  manière  que  le  plan  d'incidence  sur  sa  surface  forme  un 
angle  de  45"  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon, 
Une  fois  que  cette  image  aura  paru  ,  son  intensité  croîtra  con- 
tinuellement à  mesure  que  l'incidence  deviendra  plus  oblique, 
La  polarisation  par  réflexion  suit  des  lois  exactement  pareilles , 
car  M.  Arago  s'est  assuré  que  ,  sous  chaque  incidence  ,  la 
quantité  de  lumière  naturelle  ainsi  polarisée  qui  se  trouve 
dans  le  rayon  réfléchi  est  exactement  égale  à  celle  qui  se  trouve 
polarisée  perpendiculairement  dans  le  rayon  transmis.  Tout  la 
reste  est  ou  paraît  de  part  et  d'autre  à  l'état  neutre. 

En  observant  la  réflexion  produite  par  les  coi  ps  diaphanes 
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SOUS  diverses  incidences  ,  nous  avons  vu  que  son  intensité  , 
communément  très -faible  sous  l'incidence  perpendiculaire, 
augmente  aussi  à  mesure  que  les  rayons  deviennent  ])lus  obli- 
ques aux  surfaces.  De  là  nous  avons  dû  conclure  que ,  sous 
l'incidence  perpendiculaire,  les  forces  réfléchissantes  repous- 
sent seulement  les  particules  lumineuses  qui  se  présentent  à 
elles  dans  les  phases  les  plus  voisines  du  milieu  d'un  accès  de 
facile  réflexion,  jusqu'à  unecertaineampliludedepartet  d'autre 
de  ce  milieu  ,  laquelle  amplitude  augmente  avec  l'obliquité  de 
sorte  que,  sous  les  dernières  incidences,  la  réflexion  peut 
souvent  s'étendre  même  à  des  molécules  qui  ont  commencé  un 
accès  de  facile  transmission.  Or,  puisque  l'effet  de  la  polarisa- 
tion par  réflexion  est  tout-à-fait  insensible  sous  les  incidences 
voisines  de  la  perpendiculaire  ,  où  les  particules  réfléchies  sont 
Cependant  les  plus  voisines  du  milieu  de  leurs  accès  ,  ne  serait-ce 
pas  un  indice  que  la  force  par  laquelle  cette  polarisation  est 
prcjduite  s'exerce  de  préférence  sur  des  particules  lumineuses 
éloignées  du  milieu  des  accès  ;  mais  que  son  énergie,  croissant 
avec  l'incidence  ,  elle  devient  capable  d'atteindre  des  molécules 
plus  voisines  de  ce  milieu  ;  en  sorte  que  son  influence  dans  le 
rayon  réfléchi  commence  à  cire  sensible,  lorsqu'elle  arrive  ainsi 
à  des  phases  d'accès  qui  sont  aussi  devenues  efficaces  pour  la 
réflexion.  Dès-lors  l'incidence  augmentant  toujours  ,  l'influence 
de  la  polarisation  dans  le  rayon  réfléchi  deviendra  de  plus  en 
plus  sensible ,  et  si  la  nature  du  corps  est  telle ,  que  cette  force , 
sous  une  certaine  incidence ,  puisse  s'étendre  jusqu'aux  molé- 
cules qui  sont  au  milieu  de  leur  accès  même  ,  il  arrivera  qu'alors 
la  jKolarisation  du  rayon  réfléchi  sera  complète.  Mais  au-delà 
de  ce  terme,  la  force  polarisante  devra,  d'après  les  phéno- 
mènes ,  perdre  de  son  énergie  ,  puisque  le  rayon  réfléchi  n'est 
plus  alors  complètement  polarisé ,  €t  ce  seront  les  molécules 
les  plus  voisines  du  milieu  de  l'accès  qui  devront  lui  échapper 
Jes  premières.  Cela  n'empêchera  pas  que  la  quantité  totale  de 
lumière  polarisée  contenue  dans  le  rayon  réfléchi  ne  puisse 
continuer  à  augmenter  encore,  si  les  nouvelles  phases  d'accès' 
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auquel  la  réflexion  commence  à  s'élendre ,  et  que  la  polari- 
sation embrasse  comme  plus  favorables ,  suffisent  pour  com- 
penser avec  avantage  les  molécules  qu'elle  ne  peut  plus  alors 
atteindre. 

Dans  cette  manière  d'envisager  les  phénomènes ,  il  se  pour- 
rait que  la  polarisation  par  réflexion  s'exerçât  réellement  à 
chaque  incidence  sur  un  nombre  de  molécules  lumineuses  beau- 
coup plus  considéi'able  que  celles  qui  subissent  actuellement  la 
réflexion.  Alors  les  molécules ,  ainsi  modifiées ,  rentrant  dans 
le  rayon  transmis  ,  y  neutraliseraient  un  égal  nombre  de  molé- 
cules amenées  par  la  réfraction  à  l'état  contraire,  c'est-à-dire 
qu'en  se  mêlant  avec  elles ,  elles  formeraient  un  système  que 
l'on  ne  pourrait  plus  distinguer  d'avec  un  rayon  naturel.  Ainsi, 
en  supposant  toujours  que  les  quantités  totales  de  lumière  réel- 
lement polarisées  dans  un  sens  et  dans  l'autre  fussent  égale» 
«?ntre  elles,  leurs  restes,  après  ce  mélange,  seraient  égaux  en- 
core ,  conformément  à  ce  que  M.  Arago  a  observé. 

Ceci  rendrait  raison  d'un  autre  fait  que  le  même  physicien  a 
découvert  en  étudiant  les  anneaux  colorés  formés  par  réflexion 
sur  des  lames  minces  d'air  comprises  entre  deux  objectifs.  Lors- 
que l'inclinaison  de  la  lumière  incidente  sur  la  lame  mince 
est  telle ,  que  les  anneaux  colorés  réfléchis  soient  complètement 
polarisés  dans  le  plan  de  réflexion  ,  la  lumière  colorée  qui  forme 
les  anneaux  transmis  est  aussi  polarisée  dans  le  même  sens. 
On  peut  vérifier  celte  observation  de  la  manière  la  plus  facile 
sur  les  lames  minces  d'eau ,  formées  à  la  jonction  de  deux  bulles , 
comme  je  l'ai  expliqué  page  34.  Le  phénomène  est  même  alors 
plus  pur  ,  à  cause  de  l'isolement  parfait  de  la  lame  mince.  Pour 
le  bien  observer,  il  faut  regarder  les  anneaux  réfléchis  à  travers 
une  pile  de  glaces ,  inclinée  dans  le  plan  de  réflexion  de  ma- 
nière à  renvoyer  toute  la  lumière  qui  peut  être  polarisée  dans 
ce  sens  ,  fig.  i3.  Puis,  en  haussant  et  baissant  l'œil  pour  trou- 
ver l'incidence  qui  produit  sur  l'eau  la  polarisation  complète  , 
on  arrive  à  une  position  telle  ,  que  les  anneaux  réfléchis  dispa- 
raissent complètement  j  de  sorte  que  la  lame,  vue  de  cette  ma- 
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nière ,  paraît  noire.  Alors ,  si  l'on  prolonge  par  la  pensée  le 
rayon  incident  par-dessous  la  lame ,  et  qu'on  place  l'œil  exac- 
tement ou  presque  exactement  sur  sa  direction,  l'on  peut  de 
même  faire  évanouir  les  anneaux  transmis  par  l'inlerpositioti 
de  la  pile  de  la  glace,  en  l'inclinant  de  même  dans  le  plan  de 
réfraction.  Mais  cette  fois  les  anneaux  seuls  semblent  dispa- 
raître ,  parce  que  l'on  reçoit  encore  à  travers  la  pilé  une  por- 
tion de  la  lumière  blanche  des  nuées  qui,  ayant  échappé  à  la 
polarisation  par  réflexion  ,  a  pris  la  polarisation  contraire ,  ou 
même  a  traversé  la  lame  dans  l'état  neutre. 

Pour  concevoir  ce  fait ,  employons  d'abord  le  moyen  de  sim- 
plification qui  nous  a  déjà  servi  page  63;  séparons,  par  la 
pensée  ,  de  la  lumière  incidente  tout  ce  qui  échappe  à  la  ré- 
flexion dans  le  maximum  d'intensité  de  chaque  anneau  simple  ; 
nous  avons  vu  que  cette  portion  doit  être  blanche,  et  ne  con- 
tribue en  rien  à  former  des  anneaux.  Maintenant,  puisque 
toute  la  lumière  réfléchie  ,  sous  l'incidence  que  l'on  considère , 
est  complètement  polarisée ,  les  forces  polarisantes  atteignent 
nécessairement  toutes  les  phases  d'accès  que  la  réflexion  em- 
brasse ,  depuis  le  milieu  de  l'accès  jusqu'à  l'amplitude  à  la- 
quelle la  réflexion  se  termine.  Mais  il  est  fort  possible  qu'elles 
s'étendent  aussi  à  des  amplitudes  plus  grandes;  et  même  cela 
devient  extrêmement  vraisemblable ,  puisque ,  d'après  la  ma- 
nière d'agir  de  ce  genre  de  forces  ,  elles  paraissent  s'exercer 
avec  plus  de  facilité  sur  les  molécules  qui  sont  les  plus  éloi- 
gnées du  milieu  de  ces  accès.  Or ,  si  l'on  suppose ,  par  exemple , 
que  leur  influence  s'étende  alors  jusqu'aux  extrémités  de  l'ac- 
cès même,  il  est  clair  qu'elles  devront  polariser  suivant  le  plan 
de  réflexion  ,  non-seulement  les  molécules  réellement  réflé- 
chies ,  mais  encore  beaucoup  d'autres  qiii ,  étant  dans  des  états 
peu  différens ,  échappent  cependant  à  la  réflexion  dans  les  di- 
verses parties  de  chaque  anneau  simple,  et  vont  ainsi  former 
les  couleurs  des  anneaux  transmis.  A  la  vérité  ,  la  réfraction 
polarise  aussi ,  dans  un  sens  rectangulaire,  une  portion  égale 
de  la  lumière  transmise  ;  mais  cet  effet  devant  s'exercer  sur  des 
molécules  dont  l'état  est  le  plus  opposé  qu'il  est  possible  aux 
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précédentes  ,  il  ne  peut  pas  les  ai  teindre,  et  c'est  pourquoi  I^ 
genre  de  polarisation  que  celles-ci  i)rennent  peut  cire  aperçu;  au 
lieu  qu'il  ne  le  serait  pas ,  si  la  lame  était  épaisse  ,  parce  qu'alors 
les  anneaux  étant  blancs  ,  la  lumière  qui  en  proviendrait , 
par  transmission,  ne  se  distini^uctait  plus  par  sa  couleur  du 
reste  de  la  lumière  qui  subit  la  polarisation  reclanr;^ulaire  ;  et 
le  mélange  de  ces  doux  portions  eu  quantité  égale  présente- 
rait dans  les  expériences  toutes  les  apparentes  d'un  rayon 
naturel. 

Pour  confirmer  ceci  ,  j'ai  observé  de  nouveau  les  anneaux 
transmis,  en  les  regardant  à  travers  la  pile  de  glaces  ;  mais  au 
lieu  d'incliner  rolle-ci  dans  le  plan  de  réflexion  primilit ,  je  l'ai 
placée  dans  le  plan  d'incidence  perpendiculaire.  Alors  elle 
laissait  passer  librement  la  lumière  colorée  des  anneaux  ,  que 
précédemment  elle  faisait  disparaître  ,  et  au  contraire  ,  elle  ré- 
fléchissait toutes  les  particules  qui  pouvaient  avoir  été  polarisées 
par  réfraction  dans  un  sens  rectangulaire.  Or  ,  de  cette  manière, 
les  anneaux  transmis  sont  devenus  incomparablement  plus  sen- 
sibles qu'à  la  vue  simple.  Ainsi  la  pile  qui  transmettait  libre- 
ment leurs  couleurs,  réfléchissait  une  grande  partie  delà  lu- 
mière blanche  avec  laquelle  ils  étaient  mêlés  ;  et  par  consé- 
quent c'était  uniquement  cette  portion  de  lumière  qui  avait 
fourni  à  la  polarisation  par  réfraction. 

M.  Arago  a  également  observé  que ,  si  une  lame  assez  mince 
pour  former  des  anneaux  est  présentée  à  un  rayon  polarisé 
dans  la  position  convenable  pour  que  le  rayon  échappe  à  la  ré- 
flexion sur  sa  surface,  il  ne  s'y  forme  plus  d'anneaux.  Ce  ré- 
sultat était  de  vérité  nécessaire  ;  car ,  puisque  les  couleurs  des 
anneaux  proviennent  du  partage  des  rayons  simples  entre  la 
réflexion  et  la  transmission  ,  il  faut  bien ,  si  toute  la  lumière  est 
transmise  ,  que  les  anneaux  cessent  d'exister. 

Jusqu'ici ,  en  cherchant  les  phénomènes  de  polarisation  qui 
peuvent  être  produits  par  la  réfraction  soit  ordinaire ,  soit 
extraordinaire  ,  nous  n'avons  agi  sur  les  molécules  lumineuses, 
qu'avec  des  corps  homogènes  et  diaphanes,  ou  du  moins  qui 
pouvaient  être  sensiblement  considérés  comme  tels.  Mais  lors- 
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qu'on  emploie  des  corps  composés  de  couches  distinctes ,  ou 
dont  la  limpidité  n'est  pas  parfaite  ,  ces  conditions  développent 
quelquefois  de  nouvelles  forces,  indépendantes  de  la  cristalli- 
sation élémentaire,  et  qui  en  modifient  les  effets. 

Par  exemple,  tout  le  monde  sait  que  la  pierre  appelée  agate 
est  formée  de  couches  quartzeuses  successivement  déposées 
par  infiltration.  Si  l'on  taille  une  plaque  de  celle  substance  per- 
pendiculairement à  ses  couches,  on  trouve  qu'elle  polarise  pa- 
rallèlement à  leur  surface  «ne  grande  partie  de  la  lumière  qui 
la  traverse  ,et  même  la  totalité,  si  elle  est  suffisamment  épaisse, 
ou  si  le  rayon  à  laquelle  on  l'expose  n'est  pas  trop  intense. 
Celte  observation  est  due  à  M.  Brewster.  De  là  il  résulte  que ,  si 
l'on  expose  la  plaque  à  un  rayon  polarise  perpendiculaire- 
ment à  la  direction  de  ses  veines,  elle  ne  peut  tourner  aucune 
des  molécules  lumineuses  dans  le  sens  nécessaire  pour  le  trans- 
mettre >  et  par  conséquent  elle  l'arrête  en  totalité.  Au  contraire, 
si  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  aux  veines  de  l'agate, 
les  molécules  lumineuses  se  trouvent  naturellement  disposées 
comme  l'aclion  de  l'agate  les  rangerait,  et  par  conséquent  le 
rayon  se  transmet,  en  s'affaiblissant  toutefois  par  suile  de  la 
transparence  imparfaite.  Si  l'on  tourne  l'agalc  de  manière 
à  passer  d'une  de  ces  positions  à  l'autre,  l'intensité  de  la  lu- 
mière transmise  diminue  graduellement;  mais  je  me  suis  assuré 
que  ces  phénomènes  n'ont  lieu  qu'au  delà  de  certaines  limites 
d'épaisseur.  Quand  l'agate  est  suffisamment  amincie ,  elle  admet, 
avec  une  facilité  sensiblement  égale  ,  toutes  les  molécules  lumi- 
neuses ,  quel  que  soit  leur  sens  de  polarisation  ,  et  elle  reprend 
toutes  les  propriétés  des  cristaux  doués  de  la  double  réfrac- 
tion. Je  donnerai  plus  loin  les  preuves  de  ce  fait.  Eu  l'admet- 
taut,  on  voit  qu'il  faut  distinguer  dans  l'agate  deux  sortes  de 
forces  polarisantes  distinctes,  l'une  dépendante  du  mode  de 
cristallisation  de  ses  particules,  l'autre  de  l'arrangement  et  de 
riiétérogénéité  des  couches  dont  elle  est  formée. 

J'ai  découvert  des  propriétés  analogues  dans  la  tourmaline  ; 
et  même  elles  y  sont  beaucoup  plus  singulières  ;  car  ,  lorsque  la 
tourmaline  est  pure  ,  lail  n'y  découvre  aucune  apparence  d« 
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couches  hétérogènes  ;  elle  est  même  alors  fort  limpide ,  et  sa  cou- 
leur seule  ,  qui  est  le  plus  souvent  un  vert  sombre  .paraît  mettre 
obstacle  à  sa  diaphanéité.  Or ,  si  vous  taillez  une  telle  aiguille 
de  tourmaline ,  de  manière  à  en  former  un  prisme  dont  les 
arêtes  soient  parallèles  à  son  axe,  et  si  vous  regardez  un  objet 
mince,  une  aiguille,  par  exemple,  à  travers  ce  prisme,  en 
l'achromatisant  avec  un  prisme  de  verre  pour  plus  de  facilité, 
vous  trouverez  que  la  partie  la  plus  mince  de  la  tourmaline 
transmet  deux  images  réfraclces  de  l'aiguille  ,  lesquelles  peu- 
vent même,  en  tournant  convenablement  la  surface  d'inci- 
dence ,  être  amenées  à  une  intensité  à  peu  près  égale  ;  mais  si 
l'on  déplace  peu  à  peu  l'œil  pour  amener  le  rayon  visuel  vers 
la  partie  la  plus  épaisse ,  on  voit  l'une  des  deux  images  gra- 
duellement s'affaiblir,  et  enfin  s'évanouir  entièrement.  L'autre 
image  continue  à  se  transmettre  avec  la  seule  diminution  d'in- 
tensité qui  doit  résulter  du  défaut  de  transparence;  et  si  l'on 
étudie  les  molécules  lumineuses  qui  la  composent ,  on  les  trouve 
polarisées  perpendiculairement  aux  arêtes  de  l'aiguilFe ,  qui  sont 
elles-mêmes  parallèles  à  l'axe  de  cristallisation.  Ainsi  la  tour- 
maline ,  taillée  dans  ce  sens  ,  exerce  la  réfraction  double,  quand 
elle  est  mince  ,  et  la  réfraction  simple  ,  quand  elle  est  épaisse  ; 
mais  celle  qu'elle  conserve  est  la  réfraction  extraordinaire, 
comme  le  sens  de  la  polarisation  l'indique  ,  puisq^x'elle  est  per- 
pendiculaire à  son  axe  de  cristallisation. 

Cette  propriété  donne  lieu  à  plusieurs  autres  phénomènes, 
qu'il  est  facile  de  prévoir  quand  on  les  connaît,  mais  qui  sem- 
bleraient très-bizarres,  s'ils  étaient  isolés. 

Supposons  que  l'on  ait  poli  les  deux  faces  opposées  d'une 
aiguille  de  tourmaline  de  manière  à  en  former  une  plaque  à 
faces  parallèles  ,  dont  l'épaisseur  excède  quelques  centièmes  de 
millimètre  :  si  l'on  expose  perpendiculairement  une  pareille 
plaque  à  des  rayons  naturellement  émanés  d'un  corps  lumi- 
neux,  sans  polarisation  préalable,  à  la  flamme  d'une  bougie, 
par  exemple ,  toute  la  lumière  transmise  se  trouve  polarisée  en 
un  seul  sens ,  perpendiculairement  à  l'axe  de  l'aiguille.  La 
plaque  de  tourmaline  agit  donc  sur  les  molécules  lumineuses 
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qui  la  traversent,  de  manière  à  les  tourner  dans  cette  direction. 
Aussi,  loi'sqii'on  présente  ces  plaques  à  un  rayon  polarisé,  dont 
le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à  leur  axe ,  elles  le 
transmettent;  mais  si  ce  plan  est  parallèle  à  leur  axe,  elles 
arrêtent  le  rayon  en  totalité.  En  allant  de  la  première  position 
è  la  seconde,  la  transmission  s'affaiblit  graduellement  à  me- 
sure qu'on  tourne  la  plaque  ,  l'incidence  restant  toujours  per- 
pendiculaire. De  là  il  résulte  que,  si  l'on  superpose  deux  de  ces 
plaques  de  manière  que  leurs  axes  soient  croisés  à  angles 
droits,  le  point  de  croisement  est  toujours  opaque,  quelle  que 
soit  l'espèce  de  la  lumière  incidente  et  les  modifications  qu'on 
lui  ait  préalablement  imprimées  ;  car  la  seconde  plaque  arrête 
nécessairement  les  rayons  que  la  première  a  transmis. 

Ces  phénomènes  n'ont  lieu  qu'autant  que  l'épaisseur  des 
plaques  excède  certaines  limites  d'épaisseur,  qui  diffèrent  selon 
leur  limpidité  et  l'intensité  de  la  lumière  à  laquelle  on  les 
expose.  En  les  amincissant  davantage  ,  elles  commencent  à 
transmettre  quelques  rayons  polarisés  suivant  leur  axe  ;  enfin  , 
à  des  épaisseurs  moindres  encore,  elles  transmettent  ces  rayons 
presque  aussi  bien  que  les  autres  ,  et  elles  rentrent  alors  dans 
les  lois  ordinaires  des  autres  cristaux  doués  de  la  double 
réfraction. 

En  reprenant  le  prisme  de  tourmaline  acliromallsé  qui  nous 
a  servi  dans  nos  premières  expériences ,  on  y  découvre  une 
autre  propriété  fort  remarquable  ;  c'est  que  les  deux  images 
d'un  objet  blanc  ,  vues  à  travers  sa  partie  la  plus  mince ,  ne  sont 
pas  de  même  couleur.  L'ordinaire  ,  celle  qui  doit  disparaître  à 
de  plus  grandes  épaisseurs,  est  vert  jaunâlre,  et  l'extraordi- 
naire ,  qui  doit  persister,  est  sensiblement  blanche.  On  peut 
faire  cette  expérience  sur  la  lumière  blanche  des  nuées  pola- 
risée par  réflexion  sur  un  verre  noir ,  ou  sur  la  lumière  rayon- 
nante d'une  épingle  blanche  :  l'effet  est  toujours  le  même.  La 
blancheur  de  l'image  persistante,  quand  laiitre  est  déjà  co- 
lorée ,  montre  que  ce  phénomène  ne  provient  pas  d'une  inégale 
répartition  des  molécides  lumineuses  entre  les  deux  réfractions, 
ordinaire,  extraordinaire,  comme  on  pourrait  être  tenté  de  le 
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croire  au  premier  coup  d'oeil ,  car  alors  l'image  persistante 
devrait  avoir  une  couleur  complémentaire  de  l'autre.  L'altéra- 
tion de  celle-ci  est  donc  postérieure  au  partage  de  la  lumière 
entre  les  deux  réfractions,  et  il  en  résulte  que  les  molécules 
\'io]ettes  et  bloiics  ,  qui  marquent  les  premières  dans  celte 
image  ,  sont  bien  plus  aisément  absorbées  par  la  substance  de 
la  tourmaline  ,  lorsqu'elles  sont  polarisées  parallèlement  à  son 
a.\e  ,  que  lorsqu'elles  le  sont  perpendiculairement. 

En  général,  le  mode  d'action  que  les  plaques  de  tourmaline 
«>xercent  sur  la  lumière  les  rend  extrêmement  commodes  pour 
déterminer  facikmcnt  et  sans  équivoque  dans  quel  sens  un 
rayon  est  polarisé  ;  car  il  n'y  a  qu'à  chercher  le  sens  dans  lequel 
elles  le  rejettent ,  et  l'axe  de  la  plaque  sera  alors  parallèle  à  l'axe 
de  polarisation.  On  peut  aisément  faire  cette  épreuve  sur  un 
rayon  que  l'on  aura  exprès  polarisé  par  réflexion  dans  un  sens 
connu. 

Si  l'on  analyse  ainsi  les  deux  images  d'un  objet  vu  à  travers 
un  prisme  de  spath  d'Islande,  taillé  parallèlement  à  l'axe  de  cris- 
tallisation, l'image  la  plus  déviée  se  trouve  polarisée  parallèle- 
nient  à  cet  axe  ,  et  l'image  la  moins  déviée  l'est  perpendiculaire- 
ment. On  observe  précisément  le  contraire  avec  un  prisme  de 
cristal  de  roche  taillé  dans  le  même  sens.  L'image  la  plus  déviée 
est  polarisée  perpendiculairement  à  l'axe  ,et  la  moins  déviée  pa- 
rallèlement. C'est  que  la  double  réfraction  du  spath  d'Islande  est 
répulsive,  et  celle  du  cristal  de  roche  attractive.  En  vertu  de 
celte  circonstance ,  l'image  ordinaire  subit  dans  le  prismede  spath 
la  plus  forte  des  deux  réfractions ,  et  dans  le  prisme  de  cristal  de 
roche,  la  plus  faible.  Nous  voyons  donc  que  ,  dans  l'un  comme 
«lans  l'autre,  cette  image  se  trouve  polarisée  parallèlement  à  l'axe 
du  cristal,  et  l'image  extraordinaire  l'est  toujours  perpendiculai- 
rement, lien  est  de  même  jusqu'ici  dans  tous  les  cristaux,  quelle 
que  soit  la  nature  attractive  ou  répulsive  de  la  double  réfraction 
qu'ils  exercent.  Nous  pouvons  donc  en  faire  un  caractère  pour 
reconnaître  quelle  image  est  ordinaire,  et  quelle  autre  extraor- 
dinaire ,  d'après  le  seul  examen  de  sa  polarisation  ;  et  ce  carac- 
tère pourra  aussi  nous  servir  à  décider  si  un  cristal  donné  est 
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attractif  ou  rt^pulsif ,  sans  qu'il  soit  besoin  d'en  construire  un 
micromètre  à  double  image.  Car  il  suffira  de  couper  un  prisme 
parallèle  à  l'axe,  et  d'observer  le  sens  de  polarisation  des 
images  vues  à  travers.  Si  la  plus  déviée  est  polarisée  parallè- 
lement à  l'axe  dit  prisme ,  la  réfraction  ordinaire  est  la  plus 
forte,  et  le  cristal  est  répulsif;  si  cette  même  image  est  pola- 
risée perpendiculairement  à  l'axe  ,  le  cristal  est  attractif.  La 
plaque  de  tourmaline  sera  très-commode  pour  cet  objet. 

Au  moyen  d'une  pareille  plaque, on  peut  aisément  constater 
un  fait  que  M.  Arago  a  décoTivert  par  d'autres  procédés  :  c'est 
que,  dans  le  phénomène  de  la  réflexion ,  la  portion  de  lumièi'e  quî 
est  renvoyée  irrégulièrement  dans  tous  les  sens,  se  trouve  eu 
grande  partie  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'émer- 
gence. Pour  s'en  assurer  ,  il  n'y  a  qu'à  introduire  un  rayon 
solaire  dans  la  cliambre  obscure ,  le  faire  tomber  sur  la  surface 
d'un  corps  quelconque  ,  opaque  ou  diaphane  ;  puis,  se  plaçant 
arbitrairement ,  mais  hoi's  de  la  direction  de  la  réflexion  régu- 
gulière  ,  on  regardera  le  point  d'incidence  à  travers  une  plaque 
de  tourmaline.  Alors ,  en  tournant  peu  à  peu  cette  plaque 
autour  des  rayons  irrégulièrement  réfléchis  ,  on  apercevra  dans 
l'intensité  de  l'image  une  variation  d'intensité  extrêmement 
sensible.  Elle  sera  la  plus  brillante,  quand  la  tourmaline  lais- 
sera passer  les  rayons  polarisés  parallèlement  à  la  surface  d'in- 
cidence ;  et  la  plus  sombre,  quand  ces  rayons  seront  rejetés. 
La  chose  aura  lieu  aussi  de  quelque  endroit  qu'on  regarde  le 
point  d'incidence,  par  conséquent  dans  quelque  plan  d'émer- 
gence que  l'on  se  place.  D'où  l'on  voit  que  la  lumière  irrégu- 
lièrement réfléchie  dans  chacun  de  ces  plans ,  contient  une  pro- 
portion dominante  de  particides  polarisées  dans  le  sens  qui 
leur  est  perpendiculaire,  de  même  que  si  la  dissémination  de 
cette  lumière  était  produite  par  une  refraction  très-oblique 
exercée  suivant  chaque  plan  d'émergence. 

J';ii  répété  cette  expérience  sur  plusieurs  rhomboïdes  de 
spath  d'Islande  ,  en  plaçant  le  plan  d'incidence  du  rayon  dans 
différcns  sens  relativement  à  la  section  principale;   ce  qui  se 
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faisait  en  tournant  le  cristal  sur  lui-même.  La  proportion  <3e 
lumière  polarisée  dans  le  sens  de  la  surface ,  en  vertu  de  là 
réflexion  irrégulière ,  est  toujours  restée  la  même.  D'où  je  con- 
clus que  ce  genre  de  réflexion ,  quoique  s'opérant  dans  l'inté- 
rieur même  du  cristal ,  se  fait  cependant  à  des  profondeurs  où 
les  forces  résultantes  de  la  cristallisation  ne  sont  pas  encore 
sensibles.  Nous  avons  déjà  vu  qu'il  en  est  de  même  de  la  ré- 
flexion régulière;  mais  comme  celle-ci  s'opère  en  dehors  d«t 
ci'istal ,  on  avait  moins  lieu  d'en  être  surpris. 
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CHAPITRE    II. 

Des  périodes  par  lesquelles  la  Polarisation  s'opère. 
et  s'achève  dans  les  Corps  cristallisés  doués  de  la 
double  réfraction. 

JUans  toutes  les  expériences  de  double  réfraction  que  nous 
avons  jusqu'à  présent  rapportées  , les  deux  rayons,  ordinaire, 
extraordinaire,  se  sont  toujours  trouvés  polarisés  suivant  deux 
directions  rectangulaires  que  Malus  nous  a  appris  à  déter- 
miner. Ce  sont  là  ,  en  effet ,  les  dispositions  définitives  que  les 
axes  des  molécules  lumineuses  prennent  dans  l'intérieur  des 
cristaux  ;  et  lorsqu'elles  les  possèdent ,  elles  les  conservent  à 
toute  autre  profondeur  plus  considérable.  Mais  j'ai  découvert 
depuis  qu'elles  ne  s'y  rangent  pas  subitement  dès  leur  entrée 
dans  le  cristal  :  elles  y  parviennent  progressivement  à  des  pro- 
fondeurs d'autant  plus  grandes  ,  que  la  force  attractive  ou 
répulsive  qui  les  sollicite  est  moindre  ;  de  sorte  qu'en  variant 
convenablement  la  direction  du  rayon  incident ,  par  rapport  à 
l'axe  dont  la  force  émane,  on  peut  toujours  rendre  cette  pro- 
fondeur sensible  et  appréciable  à  nos  mesures.  Jusque-là,  le 
sens  de  polarisation  ,  quoique  régulier ,  n'est  point  fixe.  Les 
molécules  lumineuses  ,  à  mesure  qu'elles  avancent ,  tournent 
alternativement  leurs  axes  comme  par  une  sorte  d'oscillation 
de  part  et  d'autre  des  plans,  où  elles  doivent  définitivement  se 
diriger.  Je  désignerai  cet  état  par  le  nom  de  polarisation 
mobile ,  et  j'appliquerai  celui  àe  polarisation  Jixe  à  l'état  défi- 
nitif des  particules. 

J'ai  tlé  conduit  à  cette  découverte  par  une  observation  de 
M.  Arago  sur  les  lames  minces  de  mica  et  de  chaux  sulfatée. 
Ce  physicien  ,  ayant  exposé  de  telles  lames  à  un  rayon  polarisé  , 
el  ayant  regardé ,  à  travers  un  prisme  de  spath  dislande ,  l'image 
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transmise  qui  en  résultait ,  s'aperçut  qu'elle  se  résolvait  en  doux 
faisceaux  diversement  colorés,  dont  les  teintes,  quelquefois  régu- 
lièrement, quelquefois  bizarrement  changeantes,  variaient  avec 
l'épaisseur  des  lames,  et  avec  leur  situation  relativement  aux 
axes  des  molécules  lumineuses  qui  les  traversaient.  C'étaient 
les  effets  de  la  polarisation  mobile  ,  comme  on  le  verra  plus  loin. 
M.  Arago  trouva  aussi  qu'il  se  produisait  des  couleurs  analo- 
gues, quand  la  lumière  polarisée  avait  traversé  certaines  plaques 
épaisses  de  cristal  de  roche  ,  et  même  de  flint-glass.  C'étaient 
encore  des  effets  pareils  ;  seulement  les  forces  qui  les  produi- 
saient étaient  assez  faibles  pour  que  la  polarisation  mobile  se 
soutînt  dans  toute  l'épaisseur  des  plaques;  et  cette  faiblesse 
tenait  dans  le  cristal,  au  sens  de  la  coupe,  dans  le  flint-glass, 
à  un  commencement  de  cristallisation. 

Pour  découvrir  les  lois  de  ces  phénomènes ,  il  est  indispen- 
sable de  les  observer  avec  un  appareil  qui  permette  de  présenter 
les  lames  cristallisées  dans  toutes  sortes  de  positions  connues 
relativement  aux  axes  des  molécules  lumineuses.  Tel  est  celui 
que  j'ai  décrit  plus  haut,  page  2G8.  Un  rayon  polarisé  par 
réflexion  sur  une  première  glace  tombe  perpendiculairement 
sur  un  prisme  rhomboïdal  de  spath  d'Islande  achromatisé  , 
et  mobile  sur  un  cadran  divisé.  On  tourne  d'abord  le  prisme 
de  manière  que  la  lumière  transmise  ne  donne  exactement 
qu'une  seule  image  ordinaire,  auquel  cas  la  section  princi- 
pale du  prisme  devient  parallèle  au  plan  de  polarisation  du 
rayon  (1),  puis  on  interpose  la  lame  cristallisée  en  la  fixant 

(i)  Pour  distinguer  aisément  cette  position  de  celle  qui  doane  aussi  une 
seule  image,  mais  extraordinaire,  il  est  bon  d'eiu^oloyer  un  prisme  dout 
les  pans  latéraux  cpnservent  encore  la  forme  du  rhomboïde  dont  ils  sont 
tirés.  Car  dans  nn  rliomboïde  de  spath  d'Islande,  ou  sait  que  la  section 
principale  est  parallèle  à  la  petite  diagonale.  Aussi  elle  conservera  cette 
direction,  si,  pour  tailler  le  prisme,  on  se  borne  à  incliner  un  peu  la  &ce 
postérieure  du  rhomboïde.  Quand  on  aura  observé  avec  un  pareil  prisirre 
la  division  des  deux  images,  on  verra  bien  quelle  est  celle  qui  persiste 
quand  la  petite  diagonale  est  parallèle  au  platt  primitif  de  polarisatiou. 
Ce  sera  limage  ordinaire. 
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tïans  une  position  connue  sur  le  second  anneau  A' A'  de  l'ap- 
pareil. Alors  son  action ,  comme  cristal  ,  dévie  en  général  ks 
axes  d'un  certain  nombre  de  particules  lumineuses  ,  fait  naître 
dans  le  prisme  l'iiomboïdal  une  image  extraordinaire  ,  et  en  ob- 
servant les  circonstances  où  disparait  cette  image,  ainsi  que  lea 
périodes  d'intensités  par  lesquelles  elle  passe  dans  les  diverses 
situations  de  la  lame  et  du  rhomboïde  ,  on  parvient  à  détermi- 
ner le  nouveau  sens  de  polarisation  imprimé  au  rayon  lumi- 
neux. On  peut  encore  substituer  au  rhomboïde  une  seconds 
glace  tellement  dirigée,  que  le  rayon  polarisé  par  la  première 
échappe  à  la  réflexion  sur  sa  surface.  Ce  sera  l'appareil  décrit 
page  255.  Alors,  si  l'on  interpose  la  lame  cristallisée  entre  les 
<Ieux  glaces,  la  réflexion  reparaîtra  sur  la  seconde,  et  l'obser- 
Tation  des  phases  qu'elle  éprouve  fera  connaître  ,  comme  pré- 
cédemment,  le  nouveau  sens  de  polarisation  imprimé  par  la 
lame  aux  axes  dos  molécules  lumineuses.  Dans  ce  cas  ,  il  faudra 
ajouter  à  l'appareil  un  troisième  anneau  divisé  ,  sur  lequel  la 
lame  puisse  être  fixée  dans  des  positions  connues. 

Enfin ,  comme  tous  les  phénomènes   de  polarisation  qu'un 
cristal  peut  produire  sont  liés  à  la  force ,  soit  attractive ,  soit 
répulsive  ,  par  laquelle  la  double  réfraction  s'opère  ,  il  est  in- 
dispensablement  nécessaire  de  connaître  la  direction  de  l'axe 
dans  les  lames  que  l'on  veut  employer.  Les  lois  de  la  polarisation 
mobile  uous  fourniront  pour  cela ,  dans  la  suite  ,  des  méthodes 
irès-promples  et  très-simples;  mais] jusque-là   nous   devons 
nous  borner  à  celles  qui  nous  sont  données  par  les  seuls  phé- 
nomènes de  la  polarisation  fixe.  Or,  d'après  ces  phénomènes, 
lorsqu'un  rayon  polarisé  traverse  une  plaque  cristallisée  épaisse, 
et  à  surfaces  parallèles ,  il  y  a  deux  positions  seulement  dans  les- 
quelles il  conserve  tout  entier  sa  polarisation  primilive ,  savoir  : 
1*.  quand  la  section  principale  de  la  plaque  est  parallèle  au 
plan  de  polarisation  primitif   du  rayon  ,  auquel  cas  celui-ci 
traverse  entièrement  la  plaque  à  l'état  ordinaire  ;  2°.  quand  la 
section  principale  est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  , 
auquel  cas  le  rayon  passe  tout  entier  extraordinaire.  Si  donc  , 
ayant  fuit  cette  double  exjJcricnce  sur  une  plaque  cristallisée ,  ou 
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y  pratique  deux  sections  suivant  ces  deux  sens  ,  l'une  d'elles  sera 
nécessairement  la  section  principale,  et  par  conséquent  con-* 
tiendra  l'axe  de  double  réfraction.  Alors ,  parallèlement  à  ces 
deux  sections  j  construisez  dans  la  plaque  deux  faces  nouvelles  , 
et  déterminez-y  de  même  les  sens  où  le  rayon  réfracté  con- 
serve sa  polarisation  primitive  ;  une  de  ces  directions  sera 
nécessairement  Taxe  du  cristal.  Pour  vous  décider  entre  elles, 
il  n'y  aura  qu'à  tailler  des  prismes  dont  une  des  faces  leur  soit 
perpendiculaire  ,  et  examiner  parmi  tous  ces  prismes  quels 
sont  ceux  qui  donnent  des  images  simples  ;  car  c'est  là  le  carac- 
tère de  l'axe  ,  comme  nous  l'avons  vu  en  traitant  de  la  double 
réfraction. 

Cette  méthode  a  été  imaginée  par  Malus.  Je  l'ai  d'abord  ap- 
pliquée à  la  détermination  de  l'axe  de  la  chaux  sulfatée.  La  fa- 
cilité que  r  jn  a  de  se  procurer  cette  substance  ;  sa  structure 
feuilletée,  qui  permet  d'en  tirer  des  lames  d'une  finesse  ex- 
trême, d'un  poli  parfait,  d'une  cristallisation  l'égulière  et  ho- 
mogène ,  enfin  d'une  épaisseur  bien  plus  égale  qu'il  ne  serait 
possible  à  l'art  de  l'atteindre  ,  tous  ces  avantages  concouraient 
éminemment  au  but  que  je  m'étais  proposé  de  soumettre  l'ac- 
tion progressive  des  lames  cristallisées  à  des  mesures  précises. 
C'est  pourquoi  je  m'en  suis  occupé  d'abord. 

La  forme  primitive  assignée  par  M.  Haiiy  pour  la  chaux  sul— ' 
falée  est  un  prisme  droit  quadrangulaire ,  dont  les  bases,  si- 
tuées dans  le  plan  des  lames ,  sont  des  parallélogrammes  obli-' 
quanglcs,  ayant  leurs  angles  de  1 13**  7'  48",  et  66°  Sa'  12".  La 
théorie  de  la  cristallisation  ne  détermine  point  le  rapport  de 
longueur  des  côtés  opposés  à  ces  angles.  En  le  choisissant  de 
manière  à  représenter  les  formes  secondaires  avec  le  plus  de 
simplicité  qu'il  est  possible,  ce  qui  est  le  but  du  minéralogiste, 
M.  Haiiy  a  choisi  pour  ce  rapport  celui  de  lu  à  i3.  Je  me  suis 
assuré  que  l'axf  de  double  réfraction  de  la  chaux  sulfatée  n'a 
aucun  rapport  de  symétrie  avec  ce  parallélogramme  :  mais  si 
l'on  triple  le  côté  12,  en  laissant  l'autre  constant ,  de  manière  à 
former  un  nouveau  parallélogramme ,  dont  les  côf.és  soient  entre 
eux  comme  36  à  i3,  l'axe  de  double  réfraction  coïncide  avec 
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ta  plus  grande  diagonale  ;  de  sorte  qu'il  fait  avec  le  côté  36  un 
angle  de  16'  i3'  :  ce  qui  suffit  pour  retrouver  sa  position  dans 
une  lauie  quelconque  de  chaux  sulfatée,  d'après  celle  des  côtés 
du  parallélogramme  ,  lesquels  sont  facilement  reconnu issables, 
puisqTie  la  lame  se  brise  naturellement  suivant  leurs  directions. 
Les  moyens  que  j'ai  employés  pour  découvrir  la  position  de  cet 
axe  étant  purement  graphiques  ,  et  tels  que  la  théorie  de  la 
double  réfraction  les  indique  ,  je  n'ai  pas  pu  parvenir  d'abord  à 
la  précision  que  je  viens  d'assigner;  mais  les  valeurs  que  j'ob- 
tenais se  trouvant  entre  16  et  17°,  je  les  ai  rendues  rigou- 
reuses eu  les  assujettissant  à  la  condition  que  l'axe  de  double 
réfraction  se  trouvât  symétriquement  placé  dans  le  parallélo- 
gramme assigné  par  M.  Haiiy  ,  oti  dans  un  de  ses  multiples. 

Pour  vérifier  ces  résultats ,  j'ai  taillé  des  prismes  de  chaux 
sulfatée  ,  dans  lesquels  une  des  faces  était  perpendiculaire  à  la 
direction  de  l'axe  déterminée  comme  je  viens  de  le  dire ,  l'autre 
face  lui  étant  oblique  :  lorsqu'on  regardait  une  aiguille  très- 
fme  à  travers  un  pareil  prisme  ,  la  face  perpendiculaire  à  l'axe 
étant  tournée  vers  l'œil ,  on  voyait  une  image  unique  de  l'ai- 
guille, irisée  par  la  dispersion;  au  lieu  qu'en  taillant  de» 
prismes  dans  toute  autre  direction,  on  voit  généralement  deux 
images  irisées.  Cette  propriété  de  donner  des  images  simples  à 
travers  des  faces  prismatiques  est ,  comme  on  sait  ,  le  caractère 
de  l'axe  de  double  réfraction  ;  et  la  direction  ainsi  trouvée  dans 
les  cristaux  de  chaux  sulfatée  est  parfaitement  confirmée  par 
les  sens  des  sections  principales  indiquées  sur  des  faces  quel- 
conques par  la  polarisation  de  la  lumière. 

Mais ,  par  une  singularité  qui  tient  vraisemblablement  à  la 
structure  lamelleuse  de  celte  substance ,  lorsque  des  rayons 
polarisés  la  traversent  dans  le  sens  de  son  axe,  qui  est  aussi 
celui  de  ses  lames ,  ils  en  éprouvent  encore  une  action.  Nous 
déterminerons  plus  loin  les  lois  de  ce  phénomène.  Ici ,  je  me 
bornerai  à  remarquer  que  l'agate  et  la  tourmaline  nous  ont  déjà 
offert  quelque  chose  d'analogue.  Mais  ces  substances  polari- 
saient fixement  la  lumière  qui  les  traversait  dans  le  sens  de 
leurs  veines,  au  lieu  que  les  lames  de  la  chaux  sulfatée  ne  pro- 
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duisent  pas  cet  effet  ;  car  leur  influence  ne  peut  être  aperçue 
qu'eu  les  faisant  agir  sur  de  la  lumière  déjà  polarisée. 

La  situation  de  l'axe  de  double  réfraction  de  la  chaux  sul- 
fatée dans  le  plan  de  ses  lames  est  une  circonstance  très-favo- 
rable à  la  régularité  des  expériences  que  l'on  peut  faire  avec  les 
lames  minces  de  cette  substance.  Chacune  de  ces  lames  ,  n'eût— 
elle  qu'un  centième  de  millimètre  d'épaisseur ,  est  un  cristal 
aussi  parfait  que  le  cristal  entier.  Si  l'on  joint  à  cette  disposi- 
tion naturelle  la  précaution  de  n'employer  que  des  cristaux 
parfaitement  nets  et  réguliers ,  surtout  de  la  variété  que  j'ai  in- 
diquée ,  on  parviendra  facilement  à  enlever,  les  unes  après  les 
autres,  les  lames  qui  les  composent ,  sans  altérer  en  rien  leur 
régularité.  Il  ne  faut  qu'indiquer  avec  un  instrument  très- fin  , 
par  exemple ,  avec  une  lancette  ,  le  commencement  de  la  sépa- 
ration des  lames ,  après  quoi  on  peut  les  enlever  à  la  main , 
comme  on  enlèverait  un  morceau  de  baudruche  appliqué  sur 
un  marbre  poli.  Je  suis  obligé  d'entrer  dans  tous  ces  détails  ,  car 
les  précautions  que  je  viens  d'indiquer  sont  indispensables 
pour  déterminer  avec  précision,  et  même  pour  apercevoir  les 
lois  auxquelles  les  phénomènes  des  couleurs  sont  assujettis. 

Ayant  donc  enlevé  une  pareille  lame  ,  portons-la  sur  l'an- 
neau de  notre  appareil  à  deux  glaces.  Pour  fixer  les  idées ,  con- 
cevons que  le  rayon  auquel  on  la  présente  soit  blanc,  vertical , 
et  polarisé  suivant  le  méridien.  Alors  le  plan  de  réflexion  sur  la 
seconde  glace  devra  être  dirige  dans  le  vertical  d'est  et  ouest. 
La  lame  étant  ainsi  interposée  et  placée ,  par  exemple ,  sous 
l'incidence  perpendiculaire ,  la  lumière  qui  l'aura  traversée  sera 
encore  blanche ,  et  continuera  de  paraître  telle ,  soit  qu'on  la 
reçoive  dans  l'œil ,  soit  qu'on  la  fasse  tomber  perpendiculaire- 
ment sur  un  carton  blanc  qui  en  réfléchisse  indistinctement  les 
diverses  parties ,  sans  égard  au  sens  de  leur  polarisation.  Mais 
si ,  au  lieu  de  l'intercepter ,  on  la  laisse  parvenir  à  la  seconde 
glace,  qui  précédemment  la  transmettait  toute  entière,  il  s'en 
réfléchira  une  certaine  portion  qui  aura  une  teinte  particulière: 
c'est  l'expérience  de  M.  Arago.  Si  l'on  tourne  la  lame  dans  son 
plan  ,  l'incidence  restant  toujours  perpendiculaire,  cette  teiute 
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ne  changera  pas  de  nature  ,  mais  son  intensité  variera.  Elle  de- 
viendra nulle  quand  l'axe  de  double  réfraction  de  la  lame  sera 
dirigé  vers  un  des  quatre  points  cardinaux;  et  elle  atteindra 
son  maximum  dans  les  points    intermédiaires,    c'est-à-dire, 
quand  l'axe  sera  dirigé  dans  les  azimuts  de  4^°  ,  i35°,  225°, 
Siô".  Tout  ceci  suppose  que  la  lame  est  partout  d'une  épais- 
seur parfaitement  égale  ,  et  qu'elle  est  cristallisée  régulièrement. 
Quel  que  soit  le  nombre  et  l'épaisseur  des  lames  que  Ton 
extrait  ainsi  d'un   même  morceau  de  chaux  sulfatée,   si   la 
cristallisation   en  est  régulière,  les  phénomènes  de  coloration 
qu'elles  produiront    sur   la    seconde  glace    seront   limités    de 
même ,  et  suivront  les  mêmes  périodes  d'intensité  dans  tous 
les  azimuts  :  en  un  mot,  il  n'y  aura  de  différence  entre  ces 
lames  et  le  cristal  total ,  que  dans  la  nature  des  teintes  qu'elles 
donneront,  laquelle  variera  avec  leur  épaisseur,  jusqu'à  dé- 
générer en  une  blancheur  parfaite,  à  une  certaine  limite  d'épais- 
seur qui,  dans  les  morceaux  les  plus  purs  ,  peut  être  fixée  à  j~ 
de  millimètre,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Puisque  chaque  lame  mince  et  homogène  de  chaux  sulfatée 
ne  colore  la  seconde  glace  que  d'une  seule  teinte  dans  tous  les 
azimuts ,   il   s'ensuit   qu'elle   laisse  passer  librement  tous   les 
rayons  qui  composent  la  teinte  complémentaire  de  celle-là  ,  ou 
du  moins  qu'elle  ne  change  pas  leur  polarisation  primitive.  On 
peut  donc  considérer  la  lumière  totale  comme  composée  de  ces 
deux  teintes  ,  dont  l'une  ,  passant  librement ,  reste  polarisée  par 
rapport  au  plan  du  méridien  ,  et  l'autre  ,  qui  est  celle  sur  la- 
quelle agit  la  lame  ,  éprouve  de  sa  pari  une  polarisation  nou- 
velle, dont  il  nous  faudra  déterminer  le  sens.  Ou  arriverait 
également  à  cette  conclusion  ,  si ,  au  lieu  d'analyser  la  lumière 
transmise  en  se  servant  d'une  glace  ,  on  y  employait  un  prisme 
rhomboïdal  achroraatisé,  dont  la  section  principale  serait  di- 
rigée parallèlement  au  plan  de  polarisation  primitif.  Alors  l'in- 
terposition de  la  lame  déterminerait  dans  le  prisme  une  image 
extraordinaire,  colorée,  exactement  identique  avec  celle  que 
la  glace  réfléchit.  On  pourrait  encore  employer  ,  comme  moyen 
d'analyse,  une  plaque  de  tourmaline  incolore,  ou  une  pile  de 
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glaces.  Les  indications  que  l'on  en  tirera  s'accorderont  avec 

celles  que  nous  avons  déduites  de  la  réflexion. 

Maintenant ,  pour  déterminer  le  sens  de  la  nouvelle  polari- 
sation ,  supposons  d'abord  qu'il  soit  unique,  c'est-à-dire,  que 
toutes  les  particules  lumineuses  qui  perdent  leur  polarisa- 
tion primitive  tournent  leurs  axes  sur  une  même  ligne 
droite  ,  qui,  dans  une  position  donnée  de  la  lame  ,  forme  un 
angle  inconnu  2.z'  avec  le  plan  de  polarisation  primitif.  Cette 
supposition  est  au  moins  la  plus  simple  qu'on  puisse  essayer, 
et  l'on  verra  qu'elle  satisfait  pleinement  à  tous  les  phéno- 
mènes. Pour  fixer  les  idées  ,  nommons  O  l'ensemble  de  toutes 
les  molécules  qui  conservent  leur  polarisation  pi-imitive  ,  E  l'en- 
semble de  celles  qui  sont  déviées.  Nous  savons  que  le  mé- 
lange complet  0-f-E  de  ces  deux  teintes  doit  former  du 
Liane,  puisque  le  faisceau  transmis  ne  présente  aucune  trace  de 
coloration  ,  quand  on  le  reçoit  tout  entier  dans  l'œil  ou  sur  un 
carton  blanc  ,'  qui  ne  sépare  point  ses  parties  diversement  pola- 
risées. Si  donc  les  directions  des  axes  des  deux  teintes  O  ,  E 
forment  entre  elles  un  angle  2.r,  il  n'y  a  qu'à  tourner  le  plan 
de  réflexion  de  la  seconde  glace  dans  l'azimut  .r,  exactement 
intermédiaire  ,  et  alors  la  réflexion  s'opérant  en  même  propor- 
tion sur  les  deux  teintes  O  ,  E ,  le  faisceau  total  réfléchi  par  la 
glace  devra  encore  être  blanc ,  comme  l'est  le  mélange  O  -|-  E 
de  toutes  les  particules  transmises.  Voilà  donc  un  caractère  au- 
quel on  peut  reconnaître  la  direction  x  dans  chaque  posi- 
tion donnée  de  la  lame  autour  du  rayon  polarisé.  En  cherchant 
à  y  satisfaire  par  l'expérience ,  on  trouve  que  celte  direction 
coïncide  exactement  avec  l'axe  de  la  lame  cristallisée  ;  c'est-à- 
dire  que,  si  cet  axe  forme  un  angle  i  avec  le  plan  de  polarisation 
primitif,  l'image  réfléchie  par  la  seconde  glace  est  blanche, 
quand  le  plan  de  réflexion  sur  sa  surface  est  dirige  dans  l'azi- 
mut z;  par  conséquent  21  est  l'azimut  de  la  polarisation  nou- 
velle que  la  teinte  E  acquiert  en  traversant  la  lame  cristallisée. 
Le  même  phénomène  d'une  réflexion  incolore  se  reproduit  éga- 
lement dans  les  azimuts  go° -f- /  ,  180° -f-i,  2'^o^  -\-i ,  c'est-à- 
dire  une  fois  dans  chaque  quadransj  et  cela,  comme  on  le  verra 
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cTans  la  suite  ,  est  une  conséquence  de  la  division  de  polarisa- 
tion que  nous  trouvons  ici  aux  deux  teintes  transmises  à  ti'avers 
la  lame. 

On  arrive  au  même  résultat  sur  le  sens  de  la  polarisation 
nouvelle  ,  si  l'on  analyse  la  lumière  transmise  avec  un  prisme 
rhomboïdal  de  spath  d'Islande ,  avec  une  plaque  de  tourmaline 
incolore,  ou  avec  une  pile  déglace.  L'axe  de  la  lame  étant  sup- 
posé dirigé  dans  l'azimut  ;,  le  prisme  donne  deux  images  blan- 
clies,  quand  on  dirige  sa  section  principale  dans  l'azimut  i.  On 
en  obtient  une  seule ,  mais  pareillement  blanche  ,  quand  on  y 
dirige  l'axe  de  la  plaque  de  tourmaline  ou  le  plan  de  réflexion 
de  la  pile  de  glace.  Cet  accord  est  une  conséquence  nécessaire 
de  l'identité  que  nous  avons  reconnue  entre  les  modifications 
imprimées  à  la  lumière  par  ces  divers  procédéis. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  ,  par  l'expérience ,  à  reconnaître 
cette  propriété  fondamentale  de  la  polarisation  mobile  :  lors- 
qu'un rayon  blanc  ,  polarisé  suivant  CX  ,  Û.^.  i/j  -,  tombe  per- 
pendiculairement sur  une  lame  de  chaux  sulfatée  ,  dont  l'épais- 
seur n'excède  pas  y5o^^  millimètre  ,  et  dont  l'axe  C A  forme  un 
angle  quelconque  i  avec  la  direction  CX  de  la  polarisation 
primitive  ,  le  rayon  transmis  se  trouve  composé  de  deux  fais- 
ceaux diversement  polarisés  ,  l'un  dans  l'azimut  zéro,  c'est-à- 
dire,  suivant  la  direction  CX  de  la  polarisation  primitive; 
l'autre  dans  l'azimut  2/,  c'est-à-dire  ,  suivant  la  direction  CX', 
également  éloignée  de  l'axe  C  A. 

Déjà  ceci  nous  explique  pourquoi ,  dans  noire  première  ex- 
périence avec  l'appareil  à  deux  glaces  ,  page  822  ,  la  teinte  E  ré- 
fléchie par  la  seconde  atteignait  son  maximum  dans  le  premier 
quadrans,  quand  l'axe  de  la  lame  formait  un  angle  de  45°  avec 
le  plan  primitif  de  polarisation.  C'est  que  la  teinte  E,  toujours 
polarisée  dans  l'azimut  double  ,  tournait  alors  ses  axes  de 
polarisation  suivant  C  Y,  à  angles  droits  sur  CX.  Or  la  seconde 
glace,  ayant  aussi  son  plan  de  réflexion  dirigé  suivant  CY, 
dans  le  vertical  d'est  et  ouest,  se  trouvait  alors  placée  le 
plus  favorablomoiit  possible  pour  réfléchir  K  en  abondance, 
en  laissant  toujours  passer  O.  Le  même  raisonnement  explique 
les  trois  auties  maxima  qui  ont  lieu  dans  les  quadrans  suivans 
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aux  azimuts  i35°,  226°,  3i5°;  car  les  doubles  de  ces  nombres 
étant  tous  des  multiples  simplement  pairs  de  45°»  placent  tou- 
jours les  axes  de  polarisation  de  la  teinte  E  sur  CY  ou 
CY',  à  angles  droits  sur  CX.  Enfin,  si  la  lumière  trans- 
mise ,  au  lieu  d'être  analysée  par  une  glace ,  Tétait  par  un 
prisme  rhomboïdal  dont  la  section  principale  fût  dirigée  dans 
l'azimut  zéro ,  les  mêmes  maxima  auraient  encore  lieu  aux 
mêmes  azimuts  dans  l'image  extraordinaire  observée  à  travers 
le  prisme,  et  la  démonstration  en  est  pareille.  De  plus,  dans  cha- 
cune de  ces  positions,  les  teintes  O,  E  seraient  complètement 
séparées  par  le  rhomboïde ,  la  première  étant  réfractée  par  lui 
toute  entière  ordinairement  ,  la  seconde  toute  entière  extraordi- 
jiairement  :  les  azimuts  de  4^° ,  i35°,  225°,  3 1 5°,  sont  donc  ceux 
d'ans  lesquels  il  faut  tourner  les  axes  des  lames  pour  que  la 
réfraction  sépare  le  mieux  possible  les  deux  teintes  O ,  E  ,  quand 
le  prisme  est  dirigé  comme  nous  l'avons  dit  tout-à-l'heure  ; 
c'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme. 

Pour  prévoir  quel  sera  le  degré  de  séparation  de  ces  teintes 
dans  les  autres  azimuts  intermédiaires  ,  commençons  par  placer 
l'axe  des  lames  dans  l'azimut  zéro  ,  c'est-à  dire  ,  suivant  la  di- 
rection même  de  la  polarisation  primitive  ;  alors  les  deux 
teintes  O  ,  E  seront  polarisées  de  la  même  manière  par  la  lame  , 
et  rien  ne  pourra  ensuite  les  séparer.  Ce  cas  donnera  donc  tou- 
jours des  images  blanches.  Mais  si  vous  faites  tourner  l'axe  C  A. 
d'un  petit  angle  quelconque  / ,  si  petit  qu'il  puisse  être ,  la 
séparation  deviendra  possible  ,  puisque  les  deux  directions  de 
polai'isation  CX,  CX'  ne  seront  plus  coïncidentes.  Si  l'on  em- 
ploie ,  comme  moyen  d'analyse  ,  un  prisme  rhomboïdal  dont 
la  section  principale  soit  fixée  dans  l'azimut  zéro  ,  il  réfractera 
O  tout  entier  ordinairement,  mais  il  réfractera  aussi  ordinai- 
rement une  très-grande  partie  de  E  ,  à  cause  du  peu  de  diffé- 
rence des  directions  CX',  CX  ;  par  conséquent  l'image  ordi- 
naire sera  presque  blanche;  et  l'image  extraordinaire,  com- 
posée uniquement  des  parties  de  E  que  l'autre  abandonne,  sera 
très-faible.  Mais  cette  image  augmentera  d'intensité  à  mesure 
que  l'angle  i  augmentera,  parce  qu'alors  les  directions  C  X,  C  X' 
s'écarteront  davantage  j  et  conséquemment  l'image  ordinaire, 
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dégagée  de  mélange  ,  se  colorera  de  plus  en  plus  de  la  teinte  O. 
Le  maximum  de  séparation  aura  lien  ,  comme  nous  l'avons  dit , 
quand  i  sera  égal  à  46°,  ce  qui  rend  l'angle  XCX'  droit.  Au- 
delà  de  ce  terme,  i  augmentant  toujours,  l'amplitude  de  la 
déviation  surpassera  un  angle  droit  ;  C  X'  se  rapprochera  de 
C.r  ,  et  enfin  l'atteindra  quand  i  sera  infiniment  peu  différent 
de  go°.  Alors  les  molécules  lumineuses  seront  diamétralement; 
retournées;  et  comme  leurs  pans  opposés  sont  également  mo- 
difiables ,  le  mélange  des  teintes ,  en  partant  de  cet  état  inverse , 
sera  le  même  qu'en  partant  de  C  X. 

Nous  pouvons  même  exprimer  rigoureusement  par  le  calcul 
les  proportions  de  ces  divers  mélanges  dans  chaque  position 
donnée  de  la  lame  et  du  cristal ,  qui  sert  pour  analyser  la 
lumière.  Il  ne  faut  qu'appliquer  à  chacune  des  teintes  O,  E  les 
formules  que  nous  avons  trouvées  en  général  pour  la  divisioa 
des  rayons  dans  un  rhomboïde.  En  effet ,  désignons  par  CA, 
fig.  i5  ,  l'axe  de  la  lame ,  et  par  CS  la  direction  de  la  section 
principale  du  rhomboïde;  la  première  de  ces  lignes  faisant  un 
angle  i ,  la  seconde  un  angle  tt  avec  la  direction  C  X  de  la  pola- 
risation primitive.  D'après  ces  données, la  teinte  O  restera  pola- 
risée suivant  C  X  dans  l'azimut  zéro  ;  ainsi  Its  axes  de  ses  parti- 
cules formeront  un  angle  X  C  S  ou  «s ,  avec  la  section  principale 
C  S.  La  teinte  E  ,  à  son  tour ,  formera  avec  C  X  un  angle  2  / ,  et 
avec  C  S  un  angle  X'  C  S ,  ou  «  —  2  /.  Or  ces  angles  X  C  S  ,  X'C  S 
déterminent  les  proportions  de  O  et  de  E ,  qui  devront  subir  la 
réfraction  ordinaire  et  la  réfraction  extraordinaire  en  traver- 
sant le  prisme  rhomboïdal  sous  l'incidence  perpendiculaire, 
comme  nous  le  supposons  actuellement.  Appliquant  donc  ici 
la  loi  d'intensité  que  nous  avons  adoptée  page  264  ,  nos  deux 
faisceaux  se  partageront  de  la  manière  suivante  : 

CX...OCOS''* 
;CX'  ..Ecos*(«  — 2/) 
CX...Osin''« 
C  X'  ..Esin»(«  — 2/). 

Or  les  deux  teintes  O  ,  E  ,  quoique  différentes  en  polarisation  , 
coïncident  cependant  pour  la  direclioa  de  translation  :  en  con- 


Rayon  ordinaire  provenant \      , 

Rayon  extraordinaire  provenant. .  < 

I  de 
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séquence  ,  celles  de  leurs  diverses  parties  qui  subissent  la  mém« 
réfraction  dans  le  prisme  rhomboïdal  y  suivent  aussi  une  di- 
rection commune.  Le  rayon  total  ordinaire  F^,  et  exlraordi- 
ïiaire  F^ ,  qui  résultera  de  ce  mélange ,  aura  donc  son  intensité 
exprimée  par  la  somme  des  intensités  partielles  que  nous  ve- 
nons de  déterminer  ;  ainsi,  en  les  ajoutant,  on  aura 
Fq  =  O  cos"  0*  +  E  cos='  (et  —  ii) 
Fe  =0  sin*  tf -{- Esin'^  (<«  — 2/).  (1) 

Ainsi ,  lorsque  l'on  se  sera  donné  /  et  ««,  ces  formules  feront 
connaître  l'intensité  et  le  mode  de  composition  des  deux  teintes, 
ordinaire  et  extraordinaire  ,  données  par  le  prisme  rhomboï- 
dal. Si  la  lumière  transmise  était  analysée  par  réflexion  sur 
une  glace  ,  ces  formules  serviraient  encore  ;  car,  selon  ce  qui  a 
été  démontré  page  2,67  ,  le  rayon  réfléchi  par  une  glace  ,  sous 
l'incidence  de  la  polarisation  complète  ,  a  tous  les  caractère» 
d'un  rayon  ordinaire  produit  par  réfraction  dans  un  cristal, 
dont  la  section  principale  serait  parallèle  au  plan  de  réflexion. 
Regardant  donc  u  comme  représentant  l'azimut  du  plan  de 
réflexion  suivant  lequel  le  rayon  transmis  parvient  à  cette  glace , 
la  couleur  et  l'intensité  du  rayon  réfléchi  seront  représenlées 
par  Fq.  J'ai  fait  connaître ,  pour  la  première  fols  ,  ces  formules 
et  ce  nouveau  mode  de  polarisation  qu'elles  indiquent,  dans 
un  mémoire  lu  à  Tlnstllut  le  i"  juin  1812. 

Quoiqu'elles  ne  pussent  manquer  d'être  exactes ,  étant  fon- 
dées sur  le  mode  même  suivant  lequel  les  teintes  se  séparent, 
j  ai  cru  devoir  les  vérifier  encore  par  leur  comparaison  avee 
les  phénomènes  composés. 

Reprenons,  par  exemple,  le  cas  oîi  l'on  emploie  un  prisme 
rhomboïdal, dont  la  section  principale  est  tournée  dans  l'azimut 
zéro  ,  on  aura  alors  «s  =  o  ,  ce  qui  donnera 
F^r^O  +  Ecos^2« 
Fc.  r=  E  sln'-  /. 

Elles  nous  indiquent  que  le  rayon  extraordinaire  sera  uni- 
quement composé  de  la  teinte  E  dans  toutes  les  positions  de  la 
lame.  Au  contraire  ,  le  rayon  ordinaire  sera  un  mélange  des 
deux  teintes  O  et  E ,  prises  en  diverses  proportions.  La  sépa- 
ration des  deux  teintes  O  et  E  sera  complète  quand  on  aura 
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45°  r=  i  ,  c'est-à-dire ,  quand  l'axe  de  la  lame  mince  fera  un 
aiif,'le  de  45°  avec  le  plan  du  méridien  :  ce  sera  alors  le  maxi- 
mum d'intensité  du  rayon  extraordinaire.  Quand  on  aura 
/=o  ou  «  =  go°,  le  rayon  extraordinaire  s'évanouira,  et 
redevenant  O  -f-E,  toute  la  lumière  transmise  sera  polarisée 
on  un  seul  faisceau  blanc  ordinaire  :  en  continuant  à  faire  tour- 
ner la  lame  ,  les  mêmes  phénomènes  se  reproduiront  par  ordre 
dans  tous  les  quadrans.  La  séparation  des  teintes  O  et  E  sera 
complète  dans  les  azimuts  45°,  1 35°,  226°,  3i5°:  générale- 
ment les  teintes  d'une  même  image  redeviendront  les  mêmes 
quand  on  changera  i  en  90°  -f-  / ,  c'est-à-dire  ,  dans  des  posi- 
tions rectangulaires. 

La  position  de  «  =  45''  est  remarquable  parles  phénomènes 
qu'elle  présente  :  plaçons  y  l'axe  de  la  lame  ,  et  laissant  u  quel- 
conque ,  nos  formules  générales  deviendront  , 

Fj,  =  O  cos*  «  -f-  E  sin'^  ce. 

Fe  =  O  sin^  «  -f-  E  cos*  «. 
Fq  et  Fc  ,  contenant  alors  des  molécules  de  O  de  E ,  offriront 
des  mélanges  de  ces  deux  teintes  en  proportions  différentes, 
à  mesure  qu'on  tournera  le  rhomboïde  de  spath  calcaire,  ce 
qui  fera  varier  u.  La  séparation  des  teintes  et  leur  opposition 
seront  à  leur  maximum  quand  on  aura  <«  :=  o ,  ou  «t  r=  90°  ; 
c'est-à-dire  ,  quand  la  section  principale  du  second  cristal  de- 
Tiendra  parallèle  ou  perpendiculaire  au  jtlan  du  méridien  ;  et, 
au  contraire  ,  le  mélange  des  teintes  sera  complet  dans  la  posi- 
tion intermédiaire,  c'est-à-dire,  quand  la  section  principale 
du  second  cristal  fera  avec  le  méridien  un  angle  de  45°,  ce  qui 
donne 

O-f-E  O  -f-  E 

COS^  «  =  SUl^  «  =  i  ;  F-  =   2__  ;  Fc  =  -— . 

3  2 

Dans  cotte  position ,  les  deux  images  sont  donc  blanches  et 
d'égale  intensité ,  comme  si  l'on  n'avait  pas  interposé  la  lame 
mince.  Je  n'ai  considéré  (|uc  le  premier  quadrans  ;  mais  les 
mêmes  phénomènes  se  répèlent  également  dans  tous  les  autres. 

Celte  égalité,  ou,  pour  mieux  dire,  cette  identité  des  deux 
images  )  est  facile  à  vérifier  par  l'expérience  :  quand  on  a  placé 
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le  cristal  et  la  lame  dans  les  positions  que  le  calcul  indique  ,  si 
l'on  transporte  un  peu  cel  te  dernière  parallèlement  à  elle-même , 
de  façon  que  la  moitié  de  l'image  réfléchie  la  traverse ,  et  que  le 
reste  ne  la  traverse  point ,  on  voit  que  les  images  données  par  la 
lumière  polarisée,  qui  n'a  point  traversé  la  lame,  sont  aussi  égales 
entre  elles ,  et  parfaitement  égales  en  teintes  aux  deux  autres. 

Il  y  a  encore  généralement  pour  chaque  lame  une  infinité  de 
positions  différentes  des  précédentes ,  qui  donneront  aux  deux 
images  des  intensités  égales  ;  mais  leurs  teintes  seraient  diffé- 
rentes ,  et  le  nombre  des  positions  qui  donnent  des  images 
blanches  égales  est  limité  à  deux  pour  chaque  q*iadrans.  Pour 
faire  comprendre  la  distinction  qu'il  faut  faire  entre  ces  deux 
genres  d'égalité ,  reprenons  le  cas  où  la  section  principale  du 
second  cristal  était  dans  le  plan  du  méridien  même  ;  ce  qui  ren- 
dait «  nul.  On  avait  alors 

Fq  r=:  O  -f-  E  cos*  3  i 

Fe  ■=  E  sin^  ni , 
le  rayon  extraordinaire  étant  alors  constamment  composé  de 
la  teinte  E,  on  voit  qu'il  serait  impossible  d'obtenir  deux  images 
blanches  dans  cette  position  du  second  cristal ,  quel  que  soit 
l'azimut  dans  lequel  on  place  l'axe  de  la  lame  ;  mais  si  la  teinte  O 
,  est  moindre  que  E  en  intensité  ,  on  conçoit  qu'il  y  aura  au  moins 
une  valeur  de  i  telle,  que  la  quantité  Ecos^^a^',  qui  s'ajoute 
à  O  dans  le  rayon  ordinaire,  rendra  son  intensité  O  +  Ecos'a/ 
égale  à  E  sin*  2/;  l'expression  même  de  cette  condition  déter- 
mine les  valeurs  de  i  qui  la  remplissent,  car  on  en  tire  l'équation 

O-f- Ecos'^  2i  =  E  sin^2i ,      qui  donne      cos  4^=  —  —  • 

£ 

La  valeur  de  i  ne  sera  réelle  que  dans  le  cas  où  l'intensité  de 
la  teinte  E  surpassera  l'intensité  de  la  teinte  O  :  c'est  en  effet 
dans  cette  supposition  seulement  que  le  problème  est  possible  ; 
et  alors  il  y  aura  huit  solutions  réelles,  savoir  rh/,  90°  zt  /  , 
180°  dz./,  270°  ih/,  ce  qui  en  donnera  deux  dans  chaque 
quadrans. 

Pour  trouver  en  général  le  nombre  des  solutions  qui  donnent 
des  images  égales  ,  soit  en  intensité  et  en  teinte ,  soit  en,  intea- 
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site  seulement ,  il  n'y  a  qu'à  reprendre  les  valeurs  générales  de 
Fo  et  de  Fe  ,  qui  sont 

Fo  =  O  cos"  et  -\-  E  cos*  (?.  i  —  «) 
Fe  =  O  sin^  «  +  E  sin*  (2/  —  «)  , 
et  les  égaler  entre  elles  ,  ce  qui  donnera 

O  cos"  «  -j-  E  ces»  (2  i  —  «)  =  O  sin'  «s  +  E  sin*  (2/  —  «)  , 
d'où  l'on  tire 

O  cos  2  «  4"  E  cos  (4^  —  2  oî)  =  o. 
Cette   équation  sera   satisfaite  identiquement,  quelles  que 
soient  les  teintes  O  et  E ,  si  l'on  pose 

cos  2xz=  o  ,  cos  (4  '  —  u  «)  =  o. 
La  première  donne  pour  racines  u  ■=  45°,  et  r=  go°  -j-  45°, 
a  z=.  180*' -f-  45°,  «t  =  270°  -j-  45°,  lesquelles  placent  toute 
la  section  principale  du  second  cristal  dans  l'azimut  de  45°. 
En  substituant  ces  valeurs  dans  la  seconde  équation  qui  dé- 
termine i ,  elles  la  réduisent  toutes  à 

sin  4  '  =  o  ,  ou    sin  i  cos  /  (cos  i  —  sin  i)  (cos  i  -\-  sin  / )  =r  o  , 
qui  donne  les  huit  racines 
^■=o,  «  =  45°,i  =  9o°,  /r=9o°+45°,  i=i8o°,  i=i8o°-f-45'', 

i=arjo°,  ^•=27o°-f-45^ 
dont  l'une  quelconque  peut  s'employer  avec  les  valeurs  précé- 
dentes de  et.  Toutes  ces  positions  de  la  lame  mince  et  du  second 
cristal ,  combinées  ensemble ,  donneront  deux  images  blanches 
égales  en  intensité, et  il  est  facile  d'en  voir  la  raison  ;  car,  en 
vertu  de  ces  valeurs  de  /,  la  lame  mince  n'agira  pas  du  tout  sur 
la  teinte  E ,  ou  elle  agira  de  manière  à  donner  dans  le  second 
crislal  deux  faisceaux  égaux  en  intensité  ;  et ,  d'un  autre  côté, 
la  section  principale  du  second  cristal ,  étant  placée  dans  l'azi- 
mut  de  45°,  décompose  aussi  en  deux  portions  égales  la  portion 
de  la  lumière  sur  laquelle  n'agit  point  la  lame  mince  ;  par 
conséquent  la  somme  de  ces  faisceaux  identiques  doit  nécessai- 
rement composer  des  images  égales  en  intensité  et  en  teinte  , 
c'est-à-dire  ,  deux  images  blanches. 

Les  valeurs  que  nous  venons  d'obtenir  ont  été  trouvées  en 
rendant  identique  l'équation  de  condition 

O  cos  a  «  +  E  cos  (4«  —  2<»)  =  o, 
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quelles  que  fussent  les  valeurs  de  O  et  de  E.  Maintenant ,  si 
l'on  cherche  les  autres  racines  de  cette  équation ,  qui  ne  sont 
plus  indépendantes  de  la  nature  des  teintes,  on  aura  les  posi- 
tions de  la  lame  et  du  cristal ,  qui  donnent  des  images  égales  en 
intensité  seulement.  En  développant  ainsi  cette  équation  et 
tirant  la  valeur  de  tang  2  te ,  elle  donne 

("0-4-  E  cos  A,t) 

tang  2  «  =  —  -^ -r-. —-  . 

E  siii  4  i 

Quel  que  soit  l'azimut  /  dans  lequel  se  trouve  l'axe  de  la 
lame,  on  voit  qu'il  existera  toujours  pour  u  quatre  valeurs 
qui  rendront  les  intensités  égales  :  ces  valeurs  seront  et,  et-f-Qo"» 
«-|"ï8o°,  ei-\-ï'jo°  ;  on  voit  que  le  problème  est  toujours 
possible  quand  on  se  donne  i  et  que  l'on  cherche  et ,  puisque 
l'angle  et  est  donné  par  sa  tangente  ;  au  lieu  qu'il  n'est  pas 
toujours  possible  de  déterminer  /  d'une  manière  réelle  ,  «  étant 
donné. 

Si ,  par  exemple ,  on  suppose  «zrrro  ,  on  retombe  sur  l'équa- 
tion 

O 

O  -f-  E  cos  4'  =  o  >     d'où     cos  4'  =^ ■  » 

E 

qui  ne  donne  pour  i  des  valeurs  réelles  que  dans  le  cas  où, 
E  surpasse  O ,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué. 

Enfin ,  si  l'on  voulait  avoir  des  images  blanches ,  quelle  que 
fût  d'ailleurs  leur  intensité  ,  il  n'y  aurait  qu'à  rendre  égaui 
entre  eux  les  coefficiens  des  deux  teintes  dans  les  valeurs  géné- 
rales de  Fq  et  de  F,,  ;  pour  cela  il  faudrait  faire 

cos' «  r=  cos' (2« — a),      ou     sin  2i' .  sin  2  (i  —  »)  =  o  > 
ou  ,  ce  qui  revient  encore  au  même  , 

sin  i  cos  i  sin  (/—as)  cos  (/ — et)  =0^ 
Chacun  de  ces  facteurs  donnant  deux  racines  ,  il  y  a  en  tout 
huit  valeurs  de  i  qui  satisfont  à  la  condition  proposée;  et  ces 
huit  valeurs  sont 

i==:0,     i^rgo",   i  =  cii,    i  =  et  -^  go°  ,   z  =  l8o',    /r=270", 
iz=z  et  -^  180*' ,   i  =  et  -^  270". 

Les  quatre  qui  sont  indépendantes  de  «  placent  l'axe  de  la  lame 
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de  manière  qu'il  devienne  parallèle  ou  perpendiculaire  au  mé- 
ridien. En  effet  ,  dans  ces  positions,  la  lame  ne  déviant  point 
lis  axes  des  molécules  lumineuses,  le  prisme  rhomboïdal  doit 
les  résoudre  en  deux  images  blanches. 

Les  quatre  autres  racines  ,  dans  lesquelles  /  dépend  de  u. , 
nous  apprennent  qu'on  aura  encore  des  images  blanches  lors- 
que l'axe  de  la  lame  mince  coïncidera  avec  la  section  principale 
du  second  cristal  ,  ou  lui  sera  perpendiculaire  ;  par  consé- 
quent ,  si ,  après  avoir  disposé  la  lame  de  cette  manière  ,  on  la 
fixe  au  second  cristal  ,  on  ]iourra  les  tourner  ensemble  dans 
tous  les  azimuts  ,  et  l'on  aura  toujours  deux  images  blanches  ; 
ea  effet,  avec  «'=::«,  les  intensités  des  deux  rayons  deviennent 

Fo  =  (0-|-K)cos^<«,       F,  =  (0  +  E)  sin^«; 
ce  qui  indique  deux  images  blanches  ;  et  les  mêmes  que  l'on 
obtiendrait  par  la  seule  action  du  second  cristal  ,  si  la  lame 
mince  n'existait   pas.  Tous  ces  résultats  sont  très-exactement 
confirmés  par  l'expérience,  comme  je  m'en  suis  assuré. 

Si  l'on  veut  analyser  le  rayon  transmis ,  en  se  servant  d'une 
glace  dont  le  plan  de  réflexion  soit  situé  dans  l'azimut  »  ,  il  n'y 
a  qu'à  considérer  O  et  E  comme  représentant  les  proportions 
de  chaque  faisceau  coloré  que  la  glace  réfléchirait  isolément  , 
si  son  plan  d'incidence  était  tourné  successivement  dans  la  di- 
rection des  axes  de  chacun  d'eux.  Alors  ,  d'après  la  page  268  , 
l'intensité  du  rayon  réfléchi ,  composé  de  deux  faisceaux  ,  sera 

(2)  Fo=  Ocos»  «-f-Ecos'' (  2i  —  «). 

Formule  ,  qui  convenait  précédemment  au  rayon  ordinaire. 

Supposons  ,  par  exemple ,  que  l'on  mette  le  plan  de  réflexion 
dans  l'azimut  de  go°  ,  ce  qui  est  la  position  convenable  pour 
laisser  passer  librement  la  teinte  O  à  travers  la  glace.  En  fai- 
sant «r=  go'  dans  notre  formule,  elle  donnera 

Fq  =  E  sin''  2  i ; 
ce  qui  montre  que  le  rayon  réfléchi  par  la  glace  sera  toujours 
composé  de  la  seule  teinte  E,  dont  l'intensité,  d'abord  nulle  , 
avec  l'azimut  i ,  atteindra  son  maximum  ,  quand  /  sera  égal  à 
45",  et  deviendra  nulle  de  nouveau  ,  quand  i  sera  égal  à  c)o°. 
Tome  IV.  21* 
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Tous  ces  résultats  sont  exactement  confirmés  par  l'expérience. 

Si ,  au  lieu  de  faire  «  nul  ,  on  lui  donne  successivement  dif- 
férentes valeurs ,  c'est-à-dire ,  si  l'on  fait  tourner  la  glace  au- 
tour du  rayon  polarisé ,  en  formant  constamment  avec  lui  le 
même  angle  ,  le  rayon  F^  ,  réfléchi  par  cette  glace  ,  sera  une 
combinaison  des  deux  teintes  complémentaires  O  et  E ,  prises 
en  diverses  proportions  ;  combinaisons  qu'il  ne  faut  pas  con- 
fondre avec  des  mélanges  successifs  de  rayons  simples.  L'image 
réfléchie  deviendra  blanche  toutes  les  fois  que  l'on  aura 

cos^«  =cos*  (2i  —  os),      ou     sin2i3in2(i  —  ef)=r:o; 
ce  qui  donne  j)our  i  les  huit  valeurs 

/=:=0,  i-=zC)0°,    l  =  ci ,  j=re5-{-  go°,  i=:  iSo",  i=2']0°, 

i=zci-{-  iSo*',  /=«-{- 290°, 
comme  précédemment  ;  et  il  en  résulte  de  même  que  ,  si  l'on 
place  l'axe  de  la  lame  dans  le  plan  de  réflexion  de  la  glace  ,  et 
qu'on  les  fasse  tourner  ensemble  autour  du  rayon  polarisé, 
l'image  réfléchie  par  la  glace  sera  toujours  blanche ,  et  de  plus, 
elle  aura  la  même  intensité  que  si  la  lame  mince  n'existait  pas  ; 
car  les  deux  valeurs  de  «  donnent  également 

F„=:3(0-i-E)cos^«, 
qui  exprime  l'intensité  du  rayon  réfléchi  par  une  glace ,  lors- 
qu'on la  présente  à  un  rayon  polarisé ,  sous  l'incidence  de  la 
polarisation  complète  et  dans  l'azimut  a. 

On  peut  encore  déduire  de  ces  formules  l'effet  que  les  lames 
minces  doivent  produire  sur  des  rayons  naturels  ,  ou  ,  ce  qui 
revient  au  même ,  sur  des  rayons  polarisés  dans  deux  sens  rec- 
tangulaires. Commençons  par  ce  dernier  cas.  Concevons  donc 
un  rayon  blanc  ,  dont  une  moitié  O  -f-  E ,  formant  du  blanc 
par  elle-même,  soit  polarisée  toute  entière  dans  un  certain 
sens,  dans  le  méridien,  par  exemple;  et  dont  l'autre  moitié, 
pareillement  blanche  ,  soit  polarisée  dans  up  sens  perpendicu- 
laire. En  conservant  toutes  nos  dénominations  précédentes  ,  la 
lame  mince,  présentée  perpendiculairement  au  premier  faisceau 
qui  est  polarisé  dans  le  sens  du  méridien  ,  laissera  à  la  teinte  O 
sa  polarisation  primitive  ,  et  fera  passer  les  axes  de  la  teinte  E 
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dans  l'azimut  21'',  de  sorte  que  ,  si  la  lumière  transmise  arrive  à 
un  prisme  rhoraboïdal  dont  la  section  principale  soit  tournée 
dans  l'azimut  « ,  elle  s'y  résoudra  en  deux  faisceaux  Fo  et  F^ , 
l'un  ordinaire  et  l'autre  extz'aordinaire ,  dont  les  intensités  et 
les  couleurs  seront 

Fo  =  O  cos"  «e  +  E  cos*  (  2/  —  u) 
Fe  r=  O  sin*  et  +  E  sin»  {21  —  te). 
Pour  connaitre  maintenant  l'action  de  la  même  lame  sur 
l'autre  faisceau  O  +  E,  qui  est  polarise  dans  un  sens  perpen- 
diculaire ,  il  n'y  a  qu'à  considérer  que ,  relativement  à  ce  der- 
nier ,  les  angles  «  et  i  sont  tous  deux  augmentés  également  et 
précisément  d'un  angle  droit.  Il  n'y  a  donc  qu'à  faire  cette  aug- 
mentation dans  notre  formule  générale ,  u  deviendra  «  -f-  90° , 
et  (2/ —  a)  deviendra  2/  -f-  180**  —  « —  90°,  ou  2/  —  et  -j- yo*^, 
ce  qui  donnera  deux  rayons  F'o ,  F'cj  l'un  ordinaire ,  l'autre 
extraordinaire  ,  dont  les  intensités  seront 

F'o  znOsin^'  «  +  E  sin*  (2/  —  a) 
F'e=Ocos='  a.  -f-  Ecos^^a^  — «); 
de  sorte  qu'en  les  ajoutant  aux  précédens ,  chacun,  à  celui  d« 
même  dénomination  ,  il  viendra 

Fo  +  F'o  =  O  -f  E,  Fe  -f  F'e  =  O  -f  E, 

c'est-à-dire  ,  deux  rayons  blancs  égaux  en  intensité.  La  même 
chose  arriverait  encore,  si  la  lame  agissait  sur  un  rayon  naturel, 
que  l'on  peut  considérer  comme  un  assemblage  d'un  nombre 
infini  de  rayons  blancs,  infiniment  peu  iutenses,  et  polarisés 
dans  toutes  les  directions  possibles.  Car ,  si  l'on  isole  par  la 
pensée  deux  de  ces  rayons  élémentaires,  dont  les  sens  de  pola- 
risation soient  rectangulaires  l'un  à  l'autre ,  ils  auront  aussi 
des  intensités  égales  ,  puisque  la  répartition  des  molécules  lu- 
mineuses entre  tous  les  azimuts  est  supposée  uniforme.  Ces 
deux  rayons  ,  considérés  à  part,  seront  donc  exactement  dans 
le  cas  que  nous  venons  d'examiner,  et  par  conséquent  ils  don- 
neront des  images  blanches.  Le  même  raisonnement  étant  ap- 
plicable à  tous  les  autres  couples  rectangulaires, la  conséquence 
qu'on  en  tire  s'appliquera  aussi  au  faisceau  entier  de  rayons 
transmis ,  et  l'on  voit  ainsi  qu'il  devra  toujours  donner  des 
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images  blanches,  de  quelque  manière  qu'on  l'analyse;  ce  qui 
est  conforme  à  l'observation. 

Je  suis  entré  dans  tout  le  détail  de  ces  comparaisons  pour 
mettre  dans  une  entière  évidence  la  réalité  du  mode  de  polari- 
sation que  nous  avons  reconnu  d'abord.  Car  ce  mode  étant 
donné ,  tous  les  phénomènes  que  présente  ensuite  la  lumière 
transmise  ,  de  quelque  manière  qu'on  l'analyse,  en  deviennent 
des  conséquences  calculables  ;  et  réciproquement  chacune  de  ces 
conséquences,  convenablement  interprétée,  selon  le  procédé 
d'analyse  dont  on  a  fait  usage  ,  reconduit  au  mode  de  polari- 
sation. Ici,  les  indications  de  ces  deux  genres  d'épreuves  coïn- 
cident et  convergent  avec  une  unanimité  incontestable. 

Mais  par-là  nous  ne  connaissons  encore  que  le  sens  de  pola- 
risation des  deux  teintes  O  et  E.  Il  nous  faut  maintenant  cher- 
cher quelle  est ,  pour  chaque  lame  donnée  ,  la  nature  de  ces 
teintes  ,  et  comment  elles  changent  avec  l'épa'isseur.  Or  ,  on 
trouve  ainsi  qu'elles  sont  tout-à-fait  pareilles  à  celles  des  an- 
neaux colorés,  formés  par  une  lumière  blanche  entre  deux  ob- 
jectifs superposés.  La  teinte  E  est  toujours  celle  d'un  anneau 
réfléchi,  et  la  teinte  O  celle  de  l'anneau  transmis  correspondant. 
Les  épaisseurs  auxquelles  les  diverses  teintes  E  se  forment  dans 
les  lames  d'un  même  cristal  bien  pur  sont  exactement  propor- 
tionnelles à  celles  qui  sont  marquées  dans  la  table  de  Newton 
pour  les  lames  minces  d'une  même  substance  non  cristallisée  ; 
mais  les  valeurs  absolues  des  épaisseurs  sont  beaucoup  plus 
grandes  que  dans  cette  table  ,  la  densité  étant  la  même.  J'ai  éga- 
lement annoncé  ces  rapports  dans  le  mémoire  cité  plus  haut. 

Pour  en  démontrer  la  vérité ,  commençons  par  constater  la 
nature  des  teintes  ,  en  les  comparant  à  celles  que  Newton  a 
indiquées.  Cette  comparaison  pourrait  offrir  quelques  incerti- 
tudes ,  si  l'on  voulait  la  faire  immédiatement  sur  la  lumière 
que  nos  lames  transmettent  ;  car,  dans  les  appareils  que  l'on 
peut  imaginer  pour  ce  genre  d'expériences ,  on  ne  peut  guère 
placer  qu'une  lame  à  la  fois  ;  il  faut  les  regarder  une  à  une  :  on 
ne  peut  donc  pas  comparer  leurs  teintes  en  présence  et  rappro- 
chées ;  et  si  on  les  veut  substituer  fréquemment  les  unes  aux 
autres  pour  vérifier  cette  comparaison  en  la  répétant^  on  risque 
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en  les  touchant ,  d'altérer  le  poli  de  Kurs  surfaces ,  et  de  clian 
•ger  même  leur  teinte  en  leur  enlevant  quelque  pellicule  imper- 
ceptible de  leur  épaisseur.  P'n  outre  ,  si  l'on  se  sert  d'une  lu- 
mière artificielle,  il  n'arrivera  presque  jamais  que  celle  lumière 
soit  exactement  blanche,  c'est-à-dire  ,  qu'elle  ne  contiendra  pas 
toutes  les  molécules  lumineuses  dans  l'exacte  proportion  qui 
fait  le  blanc  ;  -et  l'on  sent  que  cela  doit  être  presque  toujours 
ainsi,    quand  on    réfléchit   à    la    manière   dont    se  produit  la 
flamme  ,  et  qu'on  rapproche  ce  phénomène  de  ce  que  Newton  a 
trouvé  sur  les  couleurs  transmises  par  les  corps  en  vertu  de  la 
grosseurde  leurs  particules.  Or,  comme  la  lame  mince  n'ôte  la 
polarisation  primitive  qu'à  une  espèce  particulière  de  teinte  ,  si 
«ne  portion  des  couleurs  qui  composent  cette  teinte  vient  à 
manquer  dans  la  lumière  dont  on  l'écIaire  ,  il  est  évident  que  la 
couleur  dont  les  axes  sont  déviés  changera;  ainsi,  ce   ne  sera 
plus  la  même  qufe  l'on  aurait  observée  ,  si  on  avait  éclairé  la 
lame  avec  de  la  lumière   parfaitement    blanche.    D'après    ces 
divers  motifs  ,  je  vais  faire  connaître  une  autre  manière  d'ob- 
server le»  couleurs  dont  il  s'agit ,  dans  le  plus  haut  point  de 
pureté  et  de  vivacité  qu'elles  puissent  avoir,  eu  les  regardant, 
non  par  transmission  ,  mais  par  réflexion. 

Pour  cela,  je  m'appuierai  sur  le  fait  suivant,  qu'il  est  facile 
de  vérifier.  Prenez  une  lame  mince  de  chaux  sulfatée,  et , après 
l'avoir  fixée  sur  l'anneau  de  notre  appareil ,  examinez  la  nature 
des  teintes  O,  E  qu'elle  donne  sous  l'incidence  perpendicu— 
Jaire.  La  position  la  plus  favorable  à  cette  observation,  c'est 
lorsque  l'axe  de  la  lame  forme  un  angle  de  45°  avec  le  plan  de 
polarisation  primitif  ,  que  je  stipposerai  être  le  méridien. 
Ayant  doilc  placé  ainsi  la  lame,  inclinez-la  peu  à  peu  sur  le 
rayon  polarisé,  en  prenant  ]>our  plan  d'incidence  le  méridien 
même  ;  vous  verrez  qu'elle  donne  toujours  sensiblement  les 
mêmes  teintes,  0,E, que  sous  l'incidence  perpendiculaire,  quelle 
que  soit  l'inclinaison  où  vous  l'ameniez.  Cette  constance  est 
le  principe  qtii  va  nous  servir  de  base. 

Au  lieu  d'exposer  la  lame  à  un  rayon  polarisé  ,  faites  seule- 
ment réfléchir  la  lumière  blanche  des  nuées  sur  sa  surface ,  en 

ÏOMK  IV.  aa 


338  DE    LA    PGL\lUSA.TfON    MOBIL-E 

VOUS  plaçant  dans  un  lieu  découvert, à  l'abri  de  toute  reflexion 
étrangère  :  elle  vous  paraîtra  parfaitement  blanche  et  incolore 
dans  toutes  ses  positions  (i)  :  maintenant ,  placez  cette  même 
Jarae  horizontalement  sur  un  corps  noir  ;  faites-lui  réfléchir  la 
lumière  blanche  des  nuées  sous  une  inclinaison  d'environ  35"-, 
«omptée  de  l'horizon,  et  recevez  la  lumière  réfléchie  sur  un  verre 
noir  placé  de  manière  à  transmettre  ,  ou  plutôt  à  absorber  les 
l'ayons  qui  auront  été  polarisés  par  la  réflexion  sur  la  première 
surface  de  la  lame;  il  faudra  que  ce  verre  fasse  un  angle  de  35°  aS' 
avec  le  rayon  réfléchi ,  et ,  de  plus ,  que  son  plan  de  réflexion  soit 
perpendiculaire  au  plan  vertical  d'incidence  sur  la  lame  mince. 
Les  choses  élant  ainsi  disposées,  si  vous  regardez  la  lame  par 
réflexion,  sur  ce  verre  noir,  vous  la  verrez  entièrement  et 
uniformément  teinte  d'une  vive  couleur  ,  qui  changera  d'inten- 
sité et  de  nuance  en  tournant  la  lame  dans  son  plan.  Cette 
intensité  deviendra  nulle  quand  l'axe  de  la  lame  coïncidera 
avec  le  plan  d'incidence  de  la  lumière  sur  sa  surface,  ou  lui 
sera  perpendiculaire  ;  elle  atteindra  son  maximum  d'intensité 
relative  lorsque  l'axe  de  la  lame  formera  un  angle  de  45*  avec 
ce  plan  (2)  ;  et  la  teinte  réfléchie  dans  cette  position  sera  iden- 


(1)  Si  le  ciel  n'était  pas  couvert  de  nuages  blancs,  la  lame  dirigée  vers 
certains  points  de  l'horizon  pourrait  offrir  une  coloration  sensible  à  la  vue 
«impie  ,  parce  que  la  lumière  réfléchie  par  l'atmosphère  est  en  partie 
polarisée  lorsque  le  temps  est  serein  ;  et  qu'ici  la  lumière  polarisée 
produJtd'autres  effets  que  la  lumière  directe.  De  plus ,  la  couleur  réfléchie 
par  une  almosjihère  sereine  n'est  pas  le  blanc,  mais  un  blanc  bleuâtre, 
c'est-à-dire,  un  blanc  privé  d'une  jiartie  de  ses  rayons  rouges  et  orangés; 
ce  qui  modifierait  nécessairement  la  couleur  propre  que  les  lames  doivent 
réfléchir.  Enfin  l'intensité  de  celte  lumière  est  beaucoup  moindre  que 
celle  des  nuages  blancs  qui  réfléchissent  le  blanc  du  premier  ordre,  ains^ 
que  Newton  Va  remarqué. 

(2)  Ce  maximum  n'est  relatif  qu'à  la  proportion  de  chaque  teinte  qui 
est  réfléchie  par  la  lame  mince  dans  ses  positions  diverses.  Supposons, 
par  exemple,  que  les  couleurs  étant  du  second  ordre  ,  elle  passe  ainsi  da. 
bleu  au  vert  et  à  l'orangé ,  à  mesure  que  l'on  tourne  son  axe  :  supposor 
de  plus,  que  ce  soit  le  vert  qui  se  trouve  réfléchi   dans  l'azimut  de  45"^ 
alors  la  proportion  de  ce  yert,  <j^ai  est  réfléchie  parla  lanje,  est  plus  graud 
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^iquement  la  même  que  la  teinte  E,  dont  la  lame  dévie  les 
axes  sous  riiicidence  perpendiculaire.  Mais,  de  plus  ,  elle  aura 
un  degré  de  pureté  et  de  vivacité  que  jamais  aucune  lumière 
artificielle  n'égalerait. 

Celte  expérience,  aussi  belle  à  voir  qu'utile  par  les  consé- 
quences qui  en  dérivent,  s'explique  aisément  d'après  celle  que 
nous  avons  d'abord  rapportée.  La  lumière  des  nuées  qui  tombe 
sur  la  lame  subit  une  réflexion  partielle  à  sa  première   surface, 
et  une  autre  à  sa  seconde  surface  ;  considérons-les  successive- 
ment. La  réflexion  sur  la  première  surface  est  la  même  que  si 
la  lame  n'était  pas  cristallisée  ;  car  il  paraît ,  et  ceci  est  encore 
un  point  bien  constaté  par  mes  expériences,  il  parait,  dis-je, 
que  cette  première  réflexion  s'opère  hors  de  la  limite  des  forces 
polarisa  ntes'des  cristaux.  La  lumière  ainsi  réfléchie  hors  de  la 
première  surface  de  la  lame  sous  l'inclinaison  de  35%  se  trou- 
vera donc   polarisée  entièrement  dans  le  plan  d'incidence  ;  et 
de  là,  en  tombant  sur  le   verre  noir   qu'elle  rencontre   sous 
l'angle  convenable,  elle  ne  pourra  pas  être   réfléchie,  elle  le 
pénétrera  et  se  combinera  avec  sa  substance. 

Suivons  maintenant  l'autre  portion  de  lumière  qui  a  pénétré 
dans  l'intérieur  de  la  lame-  Cette  lumière,  provenant  du  rayon- 
nement des  nuées  ,  a   ses  axes  distribués  indifféremment  dans 
toutes  sortes  de  directions.  Elle  ne  prend  donc  pas  de  pola- 
risation   déterminée  en   traversant    la   lame,  et    n'y    produit 
point  de  couleurs ,    non  plus  que  ne  l'aurait  fait  tout  autre 
rayon  naturel   qui  y  pénétrerait   de  la  même  manière.   Mais 
lorsqu'elle  arrive  à  la  seconde  surface  de  la  lame ,  dans  cet  état 
d'indétermination  ,  elle  y  subit  une  réflexion  partielle  ,  qui ,  à 
cause  de  l'obliquité  que  l'oji  a  choisie  ,  polarise  complètement 
le  faisceau  réfléchi,  et  tourne  les  axes  de  polarisation  de   ses 
particules  dans  la  direction  du  plan  d'incidence.  Ce  faisceau  , 

que  ne  le  serait  celle  <ln  bleu  ou  de  l'orangé  dans  la  position  où  elle  les 
donnera  :  ce  qui  n'empêche  pas  que  ce  bleu  ou  cet  orangé  ainsi  réduit 
ne  puisse  être  pnr  sa  nature  plus  vif  que  le  vert  du  même  ordre  ne  l'est 
luéme  dans  sou  mnximona. 
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en  rentrant  dans  la  lame ,  s'y  trouve  donc  modifié  exactement 
comme  l'était ,  dans  notre  expérience  fondamentale ,  le  rayon 
polarisé  transmis  sous  la  même  obliquité.  Ainsi,  en  supposant 
que  l'axe  fasse  un  angle  de  4^°  avec  le  plan  d'incidence  ,  il  doit 
de  même  se  résoudre  dans  les  deux  teintes  O  ,  E  ,  la  première  , 
polarisée  dans  le  plan  d'incidence  ,  la  seconde  dans  le  sens 
perpendiculaire  ;  par  conséquent  cette  dernière  seule  peut  se 
réfléchir  sur  la  surface  du  verre  noir. 

En  général ,  si  l'axe  de  la  lame  ,  au  lieu  de  former  un  angle 
de  45"  avec  le  plan  d'incidence,  en  fait  un  égal  à  /,  le  faisceau 
réfléchi  par  la  seconde  surface  se  résoudra  toujours  en  deux 
teintes  ,  dont  l'une  ,  que  je  nommerai  O' ,  restera  polarisée  dans 
le  sens  primitif;  et  l'autre,  que  je  nommerai  E',  tournera  ses 
axes  dans  l'azimut  2i ,  compté  du  plan  de  réflexion.  Donc, 
si  l'on  reçoit  à  la  fois  ces  deux  teintes  sur  un  prisme  rhom- 
boïdal,dont  la  section  principale  soit  placée  dans  l'azimut 
zéro  ,  c'est-à-dire  dans  le  plan  d'incidence  même,  elles  se  résou- 
dront en  deux  rayons  Fq  ,  Fe  ,  l'un  ordinaire,  l'autre  extraor- 
dinaire ,  dont  les  intensités  et  les  teintes  seront  exprimées  par 
les  formules  suivantes  : 

Fo  —  O'  -f-  E'  cos^  2  i 
Fc  =  E'  sin''  2/. 
Ici  la  teinte  E',  qui  perd  sa  polarisation  primitive,  varie  eu 
même  temps  que  /,  parce   qu'en  tournant  la  lame   dans  son 
plan  ,  on  change  l'angle  que  son  axe  forme  avec  le  rayon  ré- 
fracté ;  ce  qui  fait  varier  la  force  attractive  ou  répulsive  émanée 
de  cet  axe.  Je  reviendrai  tout-à-l'heure  sur  ces  mutations; 
pour  le  moment,  contentons-nous  de   considérer  E'  comme 
variable.  Pour  avoir  la  totalité  de  la  lumière  réfléchie  par  la: 
lame ,  il  faut  ajouter  au  rayon  ordinaire  F^  la  portion  de  lu- 
mière blanche  qui  est  réfléchie  par  la  première  surface,  et  qui 
se  trouve  aussi  polarisée  suivant  le  plan  de  réflexion  :  nom- 
mons-la B  ,  et  nous  aurons 

Fo  =  B  -1-  O'  4-  E'  cos«  2  c 
Fc  =  +  E'  sin'^a/. 
Maintenant  si ,  au  lieu  d'analyser  la  lumière  transmise  à  l'aide 
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d^m  j)risrae  rhomboïdal,  on  -veut  se  servird'un  verre  noir, placé 
comme  nous  l'avons  expliqué  tout-à-l'heure  ,  il  est  clair  que 
Fe  exprimera  l'intensité  et  la  teinte  de  la  lumière  qui  pourra 
s'y  réfléchir.  On  voit  donc  que,  quel  que  soit  l'azimut  /,  cette 
lumière  sera  entièrement  composée  de  la  teinte  E'.  Son  inten- 
sité relative  en  E'  sera  la  plus  grande  possible  lorsqu'on  aura 
sin  21=  I  ,  ou  frrr45°  ;  c'est-à-dire,  quand  l'axe  de  la  lame 
fera  un  angle  de  4^°  avec  le  plan  de  réflexion.  Alors,  d'après 
ce  qui  a  été  démontré  tout-à-l'heure  ,  E'  devient  égal  à  E,  c'est- 
à-dire,  à  l'espèce  de  teinte  dont  la  lame  proposée  dévie  les  axes- 
sous  l'incidence  perpendiculaire  ;  et ,  dans  ce  cas  ,  l'on  a 
Fo  =  B  -f  O 
Fe  =  E. 

La  teinte  extraordinaire  E  se  trouve  ainsi  séparée  de  toute 
autre  lumière  par  la  réflexion  sur  le  second  verre  ;  mais  on  ne 
peut  pas  obtenir  le  même  avantage  pour  la  teinte  O  ;  et  lors- 
qu'on présentera  au  rayon  ¥„  un  verre  noir  placé  convenable- 
ment pour  ne  point  réfléchir  Fe  >  ce  verre  réfléchira  ensemble 
toutes  les  parties  de  F^.  Même  en  plaçant  la  lame  dans  l'azimut 
de  45*^ ,  ce  qui  rend  cos  2,1  nul,  on  voit  que  la  teinte  O  reste 
encore  mêlée  avec  la  portion  B  de  lumière  blanche  réfléchie  par 
la  première  surface  ,  ce  qui  doit  la  décolorer  et  l'affaiblir.  Tous 
CCS  résultats  sont  en  effet  réalisés  par  l'observation  avec  la  plus 
exacte  fidélité. 

Il  serait  possible  qu'on  s'imaginât  que  les  teintes  ainsi  reflé- 
chies ne  proviennent  pas  d'une  réflexion  partielle  à  la  seconde 
surface  de  la^  lame  ,  mais  qu'elles  sont  produites  par  la  lumière 
naturelle  qui,  arrivant  à  travers  la  lame  au  support  noirci , 
se  polarise  par  réflexion  sur  la  surface  de  ce  dernier  ,  et  rentre 
ensuite  dans  la  lame.  Il  est  facile  de  prouver  que  les  choses  ne 
se  passent  pa*  ainsi.  Car ,  au  lieu  de  poser  la  lame  sur  un  sup- 
port ,  susjMîndez-la  librement  dans  l'air  ,  et  placez  en  avant  d'elle 
et  en  arrière  des  écrans  verticaux  noircis. Dans  ce  cas, les  corp^ 
situés  sons  la  lame  ,  ne  recevant  plus  de  lumière  incidente,  ne 
pourront  en  réfléchir  ni  en  éinellre  qui  soil  polarisée  ;  el  par 
couséc^ucnt  ,  si  les  couleurs  subsistent  encore  avec  une  vivacité 


343  DE    I.A    rOLARTSATION    MOBILE 

égale,  il  sera  prouvé  quelles  sont  réellement  produites  par  la 
réflexion  de  la  lame  :  or  c'est  ainsi  que  cela  arrive  ,  comme  il  est 
facile  de  s'en  assurer  ,  et  les  teintes  réfléchies  par  les  lames  ne 
sont  nullement  affaiblies  par  cette  disposition. 

Maintenant  ,  pour  prouver  que  la  réflexion  se  fait  réellement 
à  la  seconde  surface  de  la  lame,  il  sufflt  d'enduire  celle  surface 
avec  un  corps  noir, dont  la  force  réfringente  surpasse  beaucoup 
celle  de  la  chaux  sulfatée;  par  exemple  ,  une  couche  d'encre  de 
Chine  on  d'encre  ordinaire  qu'on  laisse  sécher.  Alors  la  partie 
de  la  surface  qui  est  en  contact  avec  cet  enduit ,  ne  réfléchit  plus 
aucune  couleur;  et  elle  paraît  tout-à-fait  noire  quand  on  la 
dépouille  ,  par  la  réflexion,  de  la  lumière  ordinaire  réfléchie  par 
la  portion  correspondante  de  la  première  surface. 

En  plaçant  ainsi  plusieurs  lames  minces  à  côté  les  unes  des 
autres,  sur  un  même  support  noirci  et  mobile  autour  d'un 
centre,  on  peut  avec  la  plus  grande  facilité  vérifier  le  parallé- 
lisme de  leurs  axes ,  comparer  leurs  différentes  teintes  ,  et 
suivre  le  progrès  dès  nuances  par  lesquelles  elles  passent  , 
lorsqu'en  tournant  le  support  ,  on  fait  varier  la  position  de 
l'axe  par  rapport  au  plan  de  réflexion.  On  peut  ainsi  recon- 
naître avec  certitude  l'espèce  de  couleur  que  les  lames  réflé- 
chissent dans  une  position  commune  ,  et  surtout  dans  Tazi- 
mut  de  4^",  qui  est  l'élément  principal  de  ces  phénomènes. 
Je  ne  veux  pas  dire  que  l'on  puisse,  par  le  seul  aspect ,  déter- 
miner démonstrativement  l'ordre  auquel  chaque  teinte  appar- 
tient dans  la  table  de  Newton  ;  mais  du  moins  on  peut  voir  que 
telle  lame  est  bleue  ou  verte,  de  telle  nuance,  et  que  telle  autre 
comparativement  est  orangée  ,  ou  jaune  ,  ou  violette  ,  ou 
pourpre  ;  ce  qui  suffit  pour  comparer  ensuite  les  couleurs  avec 
les  épaisseiars  corresj)ondantes  ,  et  voir  si  la  table  de  Nevrton 
les  indique  avec  exactitude.  Je  passe  donc  à  la  détermination 
de  ces  épaisseurs,  qui  seule  peut  servir  de  guide  dans  cette 
classification. 

Quand  il  s'agit  de  mesurer  des  lames  dont  les  épaisseui's 
varient  entre  trois  centièmes  et  quarante-cinq  centièmes  de  mil- 
limètre, et  qu'entre  ces  limites  il  faut  trouver  eta2)précier  toutes 
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les  nuances  d'épaisseur  qui  répondent  aux  couleurs  contenues 
dans  les  sept  séries  d'anneaux  observés  par  Newton  quand  enfin 
les  plus  petits  écarts  de  ces  mesures  répondent  à  des  différences 
aussi  sensibles  que  des  changemens  de  teinte ,  on  conçoit  que, 
pour  les  tenter  et  pour  espérer  quelque  résultat,  il  faut  avoir 
à  sa  disposition  des  moyens  dont  l'exactitude  soit ,  pour  ainsi 
dire  ,  idéale.  J'ai  heureusement  eu  cet  avantage ,  grâce  à  l'amitié 
de  M.  Cauchoix  :  cet  habile  opticien,  désirant  donner  à  ses  tra- 
vaux toute  la  précision  que  l'on  peut  atteindre  ,a  fait  construire 
par  notre  excellent  artiste  Fortin  un  instrument  propre  à  me- 
surer les  courbures  des  vei'res  objectifs  plans ,  concaves  ou 
convexes  ;  et  il  a  bien  voidu  me  permettre  d'en  insérer  ici  la 
description  ,  qui  me  devenait  nécessaire  pour  donner  de  la  con- 
fiance à  mon  travail  :  j'ai  d'autant  plus  de  })laisir  à  lui  en 
témoigner  ici  ma  reconnaissance  ,  que  je  ne  connais  aïicini 
procédé  qui  pût  si  facilement  atteindre  la  même  précision  ,  et 
qu'ainsi  je  dois  le  succès  de  mes  recherches  au  secours  que  m'a 
fourni  son  amitié,  et  à  l'empressement  extrême  avec  lequel  il 
les  a  favorisées  par  tous  les  moyens  qui  étaient  en  son 
pouvoir. 

Lesphéromètredont  j'ai  fait  usage,  et  qui  est  représenté  fig.  iG, 
est  un  instrument  composé  de  trois  branches  d'acier  horizontale?, 
chacune  de  huit  centimètres  de  longueur,  formant  entre  elles 
des  angles  de  i  20*^.  Aux  extrémités  de  ces  trois  branches,  et  per- 
pendiculairement àleurdirection  , se  trouvent  trois  liges  d'acier 
dont  les  bouts,  amincis  en  cylindre  et  tournés  avec  une  précision 
extrême,  sont  terminés  par  trois  plans  d'une  fort  petite  éten- 
due :  au  centre  des  trois  branches  est  une  vis  parfaitement 
travaillée,  dont  la  tête  porte  un  cadran  divisé.  On  conçoit 
comment  on  peut  vérifier  l'égalité  de  courbure  des  verres  avec 
un  pareil  instrument  ;  car  si  ,  ayant  posé  les  pointes  sur  le 
verre,  on  tourne  la  vis  jusqu'au  contact,  le  moindre  change- 
ment de  courbure  deviendra  sensible  dès  que  la  vis  ou  les 
pointes  ne  toucheront  plus.  Dans  le  premier  cas,  la  rotation 
de  l'instrument  produira  un  frottement  rude,  cl  un  son  très- 
différent  de  celui  qu'il  rendait  d'abord  :  dans  le  second  cas  , 
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ï'instrument  n'étant  plus  soutenu  que  par  son  centre,  ballot  • 
tera  sur  ses  trois  pieds  d'une  façon  que  l'on  ne  pourra  mécou- 
riaître.  La  précision  de  ces  deux  indices  est  véritablement  in- 
croyable. Ni  l'observation  du  passage  de  la  lumière  entre  deux 
surfaces  ,  ni  Ips  contacts  faits  avec  des  comparateurs ,  ne 
peuvent  approcher  de  la  sensibilité  du  sphéromètre  ;  et  l'artiste 
qui  a  construit  celui  dont  j'ai  fait  usage .  tout  familier  qu'il  est 
avec  les  procédés  les  plus  précis  des  arts,  en  a  été  lui-même 
étonné.  Dans  ce  premier  sphéromètre  ,  chaque  partie  du  micro- 
mètre donne  à  la  vue  le  millième  de  millimètre,  et  deux  ou 
trois  mesures  suffisent  pour  arriver  avec  certitude  plus  prèa 
sjue  cette  quantité.  Je  n'avais  pas  besoin  d'une  précision  plus 
grande  ;  mais  M.  Cauchoix  ,  voulant  varier  les  applications 
d'un  appareil  si  commode  ,  et  l'introduire  dans  tous  les  détail£( 
de  SOS  opérations,  en  a  construit  depuis  ,  lui— même  ^  qui  sont; 
d'une  sensibilité  bion  supérieure  encore  ;  et  pourtant  ce  genre 
de  vérification  n'est  ni  la  dernière  épreuve ,  ni  la  plus  rigou-» 
reuse  qu'il  fasse  subir  à  ses  verres. 

Pour  employer  cet  instrument  à  la  mesure  des  lanie$ 
minces,  voici  comment  j'opère.  Je  me  sers  d'un  grand  plan  d^ 
verre  de  trente-deux  centimètres  de  diamètre  ,  dont  la  surface 
est  parfaitement  plane  et  vérifiée  par  le  sphéromètre.  J'em- 
ploie aussi  une  autre  lanie  de  verre  travaillée  aussi  par 
M.  Cauchoix  :  celle-ci  est  également  plane;  mais,  de  plus,  elle 
€St  d'une  épaisseur  parfaitement  égale  dans  toute  son  étendue, 
comme  le  sphéromètre  le  prouve  encore.  On  pose  cette  lame 
sur  le  plan  disposé  horizontalement,  on  amène  la  vis  du  sphé- 
jomètre  en  contact,  et  on  lit  le  numéro  de  la  division  indiquée 
par  le  micromètre  :  c'est  le  point  de  départ  pour  la  mesure  de 
l'épaisseur.  En  effet,  si  maintenant  on  interpose  la  lame  mince 
entre  les  deux  verres,  et  que  l'on  replace  le  sphéromètre,  on 
conçoit  que  la  vis  touchera  trop  ,  ce  qui  fera  ballotter  l'instru- 
ment ;  et  eu  la  ramenant  au  contact ,  la  marche  de  la  vis ,  indi- 
quée par  le  cadran  qu'elle  porle,  montrera  de  combien  de 
parties  elle  s'est  abaissée.  Il  est  nécessaire  d'interposer  ainsi  une 
lame  de  verre  plane  et  parallèle  entre  la  vis  du  sphéromètre  et 
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la  lame  mince  dont  on  veut  mesurer  l'épaisseur  :  car,  si  l'on 
posait  immédiatement  la  vis  sur  celte  dernière,  on  ne  serait 
jamais  certain  de  s'arrêter  précisément  au  contact  ;  on  serait 
sans  cesse  exposé  à  enfoncer  la  vis  dans  la  substance  même  de 
la  lame,  ce  qui  changerait  l'épaisseur,  et  donnerait  des  erreurs 
qui  deviendraient  énormes  dans  des  résultats  dépendans  de  si 
petites  quantités.  Il  faut  encore  avoir  soin  de  poser  la  lame  de 
verre  en  équilibre  sur  la  lame  mince  ,  et  non  pas  inclinée  de 
manière  qu'elle  s'appuie  d'un  côlé  ou  d'un  autre  sur  le  plan 
de  verre  qui  sert  de  base  ;  car,  si  ce  contact  avait  lieu  ,  la  sur- 
face supérieure  ,  sur  laquelle  on  descend  la  vis ,  formerait  un 
plan  incliné  ,  dont  on  mesurerait  la  hauteur  au  lieu  de  mesurer 
l'épaisseur  absolue  de  la  lame  mince,  comme  on  se  l'était  pro- 
posé. Enfin  ,  lorsque  l'on  a  remarqué  dans  cette  dernière 
quelque  inégalité  de  teinte,  qui  répond  infailliblement  à  une 
inégalité  d'épaisseur,  il  faut  répéter  l'expérience,  en  posant  la 
lame  de  verre  successivement  dans  différens  points  de  la  lame 
mince,  pour  découvrir  ceux  où  les  épaissenrs  sont  différentes, 
et  y  mesurer  l'intervalle  des  deux  surfaces. 

L'extrême  perfection  que  M.  Forlin  a  su  atteindre  dans  la 
construction  des  vis  métalliques  est  un  garant  certain  de 
l'exactitude  de  celle  qu'il  a  adaptée  à  cet  instrument;  mais, 
pour  les  personnes  qui  ne  connaîtraient  pas  cette  exactitude  , 
j'ajouterai  que  les  conséquences  auxquelles  les  mesures  me 
conduisent  sont  indépendantes  des  valeurs  absolues  des  pas 
de  la  vis;  il  suffit  qu'elle  soit  régulière,  et  même  il  suffirait 
qu'elle  le  fût  dans  un  très-petit  intervalle  ,  n'ayant  à  mesurer, 
ou  plutôt  à  comparer  entre  elles  que  de  très- petites  épais- 
seurs. 

Voici  maintenant  quelques-unes  des  expériences  que  j'ai 
faites  pour  comparer  ensemble  les  épaisseurs  et  les  couleurs. 
J'ai  détaché  d'un  même  cristal  de  chaux  sulfatée  irapézienne 
onze  lames  minces,  dont  les  épaisseurs  diverses  ne  m'étaient 
pas  connues.  Je  les  ai  placées  horizontalement  sur  le  support 
noirci ,  de  manière  que  leur  axe  se  trouvât  faire  un  angle  de  45' 
avec  le  plan  de  réflexion;  cl  ,  dans  cette  position,  j'ai  observii 
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leurs  couleurs  ,  que  j'ai  écrites  à  côté  des  numéros  de  ces  lames 
dans  l'ordre  suivant. 

Numéros  des  lames.  Coalenr  réfléchie  sur  le  verre  noir. 

I bleu. 

1  his bleu. 

2 vert  jaunâtre. 


3. 


pourpre. 


4 vert. 

6 rose  pâle. 

7 bleu  foncé. 

8 vert  tirant  au  jaune. 

lo rouge  brillant. 

Il rouge  brillant. 

1 6 blanc. 

J'ai  ensuite  mesuré  les  épaisseurs  de  ces  lames  avec  le  splié- 
romètre,  en  opérant  comme  je  l'ai  expliqué  plus  haut;  le  point 
de  départ  aie  la  vis  répond  constamment  à  120  parties  du  mi- 
cromètre; c'est-à-dire  que  120  est  le  numéro  de  la  division 
que  le  micromètre  marque  lorsque  la  vis  est  en  contact  avec  la 
îame  de  verre  plane ,  avant  que  la  lame  mince  soit  interposée. 
J'appellerai  point  d'arrivée  le  numéro  de  la  division  indiquée 
par  le  micromètre,  quand  la  lame  mince  est  interposée  entre 
les  deux  plans.  Chaque  tour  de  la  vis  correspond  à  o""",5G4f'(i  » 
et  se  trouve  divisé  par  le  micromètre  «-n  aSo  parties  ;  de  sorte' 
que  chaque  partie  évaluée  en  millimètres,  Aaut  o'"'",oo225864. 
J'ai  plusieurs  fois  mesuré  l'épaisseur  sur  différentes  parties 
d'une  même  lame,  pour  savoir  si  j'y  pourrais  découvrir  quel- 
ques inégalités  sensibles,  et  aussi  pour  éprouver  si  le  sphéro- 
mètre  était  constant  dans  ses  indications.  On  verra  par  les 
nombres  rapportés  ci -dessous  combien  cette  constance  est 
remarquable;  et  il  en  résulte  aussi  que  les  lames,  dont  les 
teintes  étaient  toutes  parfaitement  uniformes  ,  n'ont  offert 
aucune  inégalité  appréciable  dans  leur  épaisseur;  ce  qui  tenait 
sans  doute  à  la  pureté  du  cristal  dont  je  les  avais  tirées  ,  et  au 
soin  extrême  que  j'avais  mis  à  les  détacher  sans  altcyer  la  per- 
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fccfion  de  leur  poli  et  la  régularité  de  leurs  surfaces.  Voici 
maintenant  les  nombres  que  j'ai  obtenus. 

Lames. 

N°  1 .       Point  d'arrivée 1 81 

180 


Moyenne 1 80, 5 

Départ 120 


Épaisseur 60, 5 

N°  1  *"  Arrivée i83 

182 
Sur  un  autre  point 181 


Moyenne 182 

Départ 1 20 


Epaisseur 62 

K"  2.       Arrivée 21 3,5 

21 3,0 
Sur  un  autre  point 2i5,o 


Moyenne 2 1  3,8 

Départ 1 20 


Epaisseur g3^8 

N°  3.       Arrivée 1 76 

176 
Sur  un  autre  point 175 

Moyenne 1  ^5,5 

Départ 120 


Epaisseur 55,5 

K»  /f.       Arrivée 1  Jj6 

_i85 

Moyenne TSS^' 

I>^part J20 

Epaisseur 65~5 
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Lames. 

N°  6.       Arrivée ^  94 

194 

Sur  un  autre  point ^9^ 

193,5 


Moyenne jgSjG 

Départ '  ?» 


Épaisseur 7^'*^ 

N»  7.       Arrivée ^  80, 5 

180,5 

Sur  un  autre  point 1  79'^ 


Moyenne 1 80,2 

Départ 1 20 

Épaisseur 60, a 

N"  8.       Arrivée i58 

i58 
Sur  un  autre  point iSg 

iSg 


Moyenne i58,5 

Départ 120 


Épaisseur 38,5 

rî'  10.     Arrivée 197 

197,3 


Moyenne 197,16 

Départ 120 


Épaisseur 775i5 

N"  11 .    Arrivée , 199 

198,6 
Sur  un  autre  point , 1 98 

198 


Moyenne 1 98,4 

Départ 120 

Épaisseur , .      78,4 
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Lamps. 

IN''  iG.    Arrivée aSo -f     24,5 

24 
Sur  un  autre  point 22 

22 

Moyenne 273,1 

Départ 1 20 

Épaisseur ]53,i 

Pour  comparer  mes  mesures  avec  la  table  de  Newton,  que 
nous  avons  transcrite  page  77,  je  suis  parti  d'un  résultat 
moyen  que  j'avais  déjà  trouvé  par  beaucoup  d'expériences 
faites  sur  des  lames  tirées  du  même  cristal-,  c'est  que  le  bien 
du  second  ordre  s'y  trouvait  représenté  par  SÔPjô  du  sphéro— 
mètre.  On  verra  tout -à- l'heure  que  l'on  pourrait  déduire 
ce  nombre  de  l'ensemble  même  des  mesures  que  je  viens  de 
rapporter,  et  c'est  ainsi  que  j'ai  agi  dans  les  expériences 
suivantes,  parce  que  cette  méthode  est  plus  exacte,  en  ce  qu'elle 
profite  des  chances  de  compensation  ;  mais  comme  je  n'ai  point 
opéré  ainsi  d'abord,,  je  ne  veux  me  servir,  pour  établir  le  fait, 
que  de  l'évaluation  que  je  viens  de  donner.  Supposons  donc 
le  bleu  du  second  ordre  représenté  par  36i',5  :  il  l'est  par  le 
nombre  y  dans  la  troisième  colonne  de  la  table  de  Newton. 
Ainsi ,  pour  réduire  les  mesures  de  nos  lames  en  parties  de 
l'échelle  sur  laquelle  cette  colonne  est  construite,  il  faut  les 

Q 

multiplier  par  ■       ■. 
3b, 5 

Afin  de  comparer  exactement  les  résultats  du  calcul  avec 
l'expérience ,  j'ai  d'abord  placé  seulement  cinq  lames  sur  le 
support ,  pour  que  l'incidence  des  rayons  sur  leur  surface  fût 
eensibleinent  la  même.  J'ai  disposé  leurs  axes  dans  des  situa- 
tions parallèles  :  pour  cela,  j'amène  le  support  dans  une  posi- 
tion connue,  en  faisant  correspondre  un  index  placé  sur  son 
bord  avec  un  autre  index  extérieur  et  fixe.  Alors  je  tourne 
les  lames,  dont  je  connais  à  peu  près  les  axes,  de  mani;ro 
qu'elles  soient  absolument  invisibles  par  rrflexîon  sur  le 
\erre  noir  :  leur  axe  se  trouve  donc  ainsi  parallèle  ou  pe,- 
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pendiculaire  au  plan  de  réflexion.  Je  suppose  qu'il  soit  paral- 
lèle :  en  faisant  tourner  le  support  de  4^',  je  l'amène  dans 
l'azimut ,  où  la  décomposition  de  la  lumière  transmise  est  à  son 
maximum  ;  et,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  c'est  surtout  dans 
cette  position  qu'il  importe  d'observer  la  couleur  produite  sur 
le  verre  noir  par  cliaque  lame,  parce  quelle  est  sensiblement 
identique  avec  la  teinte  E  que  donnerait  la  même  lame  sous 
l'incidence  perpendiculaire  ,  du  moins  en  la  supposant  de  chaux 
sulfatée  ,  ou  de  cristal  de  roche  taillé  parallèlement  à  l'axe.  J'ai 
pu  ainsi  comparer  les  couleurs  observées  à  celles  que  la  table 
do  Newton  indiquait  d'après  les  mesures  des  épaisseurs.  Cette 
comparaison  s'est  accordée  d'une  manière  surprenante,  comme 
le  montre  le  tableau  suivant  : 


des 
lames. 

Leur  couleur 
observée. 

Leur  éj)aissear 

iuesiir('-(î  et 

réduite  à  l'échelle 

de  Newton. 

Leur  épais.-^enr  calculée  avec 

la  tahle  de  Newton, 
d'après  leur  couleur  observée. 

■ 
I 

2 

3 

4 

bleu 

bleu. 

vert  jaunâtre. 

pourpre. 

vert. 

14,92 
15,29 

23, i3 
i3,68 
i6,i5 

i5,i        supposé  le  beau 
bleu  du  3®  ordre. 

i5,i        supposé  le  bleu 
du  3®  ordre. 

23,2        vert      jaunâtre 
du  4^  ordre. 

i3,55      supp.  le  pour- 
pre du  3*  ordre. 

iG,:25     vert  du  3*^  ordre. 

En  comparant  les  couleurs  avec  les  épaisseurs  correspon- 
dantes dans  la  table  de  Nev?ton ,  on  voit  qu'elles  sont  toutes 
du  3*  ordre ,  excepté  le  n''  2 ,  qui  est  du  4'".  Nous  verrons 
plus  loin  les  autres  ordres  se  réaliser  également,  et  être  amenés 
de  même  par.  les  diverses  épaisseurs. 

Ces  couleurs  sont  observées  lorsque  l'axe  des  lames  faisait 
un  angle  de  45"  avçc  le  plan  de  réflexion.  En  tournant  le  sup- 
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port  (le  manière  à  ramener  l'axe  vers  ce  plan  ,  les  couleurs  chan- 
geaient :  elles  remontaient  dans  l'ordre  des  anneaux ,  comme 
si  les  lames  fussent  deveniies  plus  minces.  Voici  les  résultats  de 
l'expérience  : 


des 
lames. 

Leur  couleur  extraordinaire 
dans  i'azimul  de  45°. 

Leurs  couleurs  chaugces 

en  lapprocliaut 

l'axe  du  plan  de  réflexion. 

I 

2 
3 

4 

bleu. 

bleu. 

vert  jaunâtre. 

pourpre. 

vert. 

bleu  violacé  tirant  au  pourpre. 

bleu  violacé  tirant  au  pourpr*'. 

vert  bleuâtre. 

rouge  orangé. 

vert  plus  foncé. 

Ces  couleurs  pi'écèdent  en  effet  les  autres  dans  la  table  de 
Newton.  Au  contraire,  en  amenant  l'axe  de  manière  qu'il  ap- 
prochât d'être  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion  ,  on  avait 


N"' 

des 

lames. 

Leur  couleur  dans  l'azimut 
de  45°. 

Leur  couleur  clianpée  en 

tournant  l'axe  vers  la 

perpendiculaire  au  plan  de  réflexion. 

1 

j    bis. 
2 

3 

4 

bleu, 
bleu, 
vert  jaunâtre. 

pourpre, 
vert. 

vert. 

vert. 

gris  rougeâtre  (mélangé  de  ver  î 
jaunâtre  et  de  rouge  violacé). 

indigo  tirant  au  bleu. 

jaune  rougeâtre. 

En  comparant  ces  couleurs  à  celles  de  la  table  de  Newton  , 
on  voit  qu'elles  ont  descendu  dans  l'ordre  des  anneaux  ,  comme 
si  les  lames  étaient  devenues  plus  épaisses. 
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Ces  lames  étant  observées,  j'ai  pris  les  autres;  je  les  ai  pla- 
cées de  la  même  manière  sur  le  support,  et  j'ai  obtenu  les 
résultats  suivans  : 


des 
lames. 


Leur  couleur 
observée. 


Leur  épaisseur 

mesurée  et 

réduite  à  l'échelle 

de  Newton. 


Leur  épaisseur  calculée  avec 

la  table  de  iScwton. 
d'après  leur  couleur  observée. 


6        rose  pâle. 


bleu  foncé. 


vert  tirant  un 
peu  au  jaune. 

rouge  très- 
beau. 


Il 


iG 


rouge  très- 
beau. 


blanc. 


18, i5 

19,3 

37'7 


18,17    siipp.  interm.  en 
tre  le  rouge  et  le 
jaune  du  3*  ord. 

14, Gy  supp.  interm.  en- 
tre le  bleu  et  l'in- 
digo du  3*^  ordre. 

9,7      vert  du  2"^  ordre. 

18,7  supposé  le  rouge 
du  3*"  ordre. 


18,7  supposé  le  rouge 
du  3*^  ordre 

37,5  bleu  verdâtre  du 
ô'^ord.  raclé  d'un 
peuderou.du5 


Ici  toutes  les  couleurs  sont  encore  du  3*=  ordre,  excepté  le 
n°  8  ,  qui  est  une  couleur  du  2''  ordre.  Remarquons ,  à  cet 
égard  ,  qu'en  effet,  en  vertu  du  mélange  des  anneaux  ,  le  vert 
n'est  jamais  net  dans  les  couleurs  du  2*  ordre ,  et  qu'il  est 
toujours  lavé  de  jaune  ou  de  bleu ,  suivant  qu'il  confine  à 
l'une  ou  à  l'autre  de  ces  teintes. 

En  rapprochant  l'axe  du  plan  de  réflexion ,  les  couleurs  des 
lames  ont  changé  dans  l'ordre  suivant  : 
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des 
lames. 

I.EUR  couleur  extraoï'dinaire 
dans  l'azimut  de  45  '. 

Leur  couleur  clKingée 

CQ  rapprocliant 

l'axe  du  pl.iu  de  icllexion. 

6 

7 
8 

lO 

1  I 
i6 

rose  pâle. 

bleu  foncé. 

vert  tir.  un  peu  au  jaune. 

rouge  très-beau. 

idem. 

blanc. 

rose  jaunâtre  ou  abricot. 

pourpre  violact'-. 

vert  sombre  et  blafard. 

rouge  rose. 

idem. 

blanc. 

Ou  voit  que  les  couleurs  ont  remonté  dans  l'ordre  des  an- 
neaux, comme  si  les  lames  fussent  devenues  plus  minces.  Au 
contraire,  en  amenant  l'axe  vers  la  direction  perpendiculaire 
au  plan  de  réflexion  ,  on  avait 


des 
lûmes. 

Leur  couleur  extraordinaire 
daus  l'azimut  de  45". 

Leur  couleur  changée 

eu  rapprochant 

l'axe  du  plan  de  r("flexion. 

6  ' 

7 
8 

lO 

1 1 
i6 

rose  pâle. 

bleu  foncé. 

vert  tirant  au  jaune. 

rouge  très-beau. 

idem. 

blanc. 

rouge. 

vert, 
jaune  mêlé  d'un  peu  de  vert, 
mélangé  de  rouge  etdebleuâlr, 

idem. 

blanc.                      1 

c'est-à-dire  que  les  couleurs  ont  descendu  dans  l'ordre  des 
anneaux,  comme  si  les  lames  fussent  devenues  plus  épaisses. 

On  voit  que  je  n'ai  pas  trouvé  de  coloration  appréciable 
dans  la  lame  n»  i6.  Cela  peut  venir  de  ce  que  cette  lame,  par 
la  dimension  de  son  épaisseur,  tombait  précisément  entre  le 
vert  bleuâtre  du  6*  ordre  et  le  rouge  du  5",  ce  qui  devait  lui 
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donner  une  teinte  composée ,  peu  distincte  du  blanc  ;  et  comme 
dans  les  ordres  inférieurs  ,  la  coloration  des  anneaux  est  tou- 
jours trcs-faible,  il  se  peut  ([ue  cette  circonstance  m'ait  empê- 
ché de  voir  des  couleurs  sur  la  lame  n"  16  ;  il  se  peut  aussi  que, 
le  jour  de  l'observation  ,  la  lumière  des  nuées  n'ait  pas  eu  toute 
la  vivacité  qu'elle  peut  avoir,  ou  même  qu'il  n'y  ait  pas  eu  de 
nuées  du  tout ,  ce  qui  rend  les  couleurs  réfléchies  beaucoup 
plus  faibles;  enfin,  peut-être  dans  cette  première  comparaison 
n'étais-je  pas  encore  assez  exercé,  car  je  suis  parvenu  depuis 
à  observer  très-distinctement  le  passage  du  bleu  verdâlre  au 
rouge  faible  dans  des  lames  dont  l'épaisseur  réduite  à  réchelle 
de  Newton  était  exprimée  par  45,8,  ce  qui  répond  aux  cou- 
leurs du  ']'■  ordre  d'anneaux. 

Toutes  les  expériences  que  j'ai  faites  depuis  s'accordent  aussi 
avec  la  précédente  pour  établir  ce  résultat  remarquable  ;  savoir, 
qu'e,  lorsqu'on  rapproche  l'axe  du  plan  de  réflexion  ,  les  cou- 
leurs remontent  dans  l'ordre  des  anneaux,  comme  si  les  lames 
devenaient  plus  minces  ,  et  qu'au  contraire ,  en  approchant  l'axe 
de  la  direction  perpendiculaire  à  ce  même  plan, les  couleurs  des- 
cendent ,  comme  si  les  lames  devenaient  plus  épaisses  ,  quoique , 
dans  l'un  et  l'autre  cas,  le  rayon  incident  forme  toujours  le 
même  angle  avec  leur  surface.  Ce  phénomène  a  également  lieu 
pour  les  plaq\ies  minces  de  cristal  de  roche,  taillées  parallèle- 
ment à  l'axe  de  double  réfraction,  comme  je  m'en  suis  assuré 
par  l'expérience.  On  peut  aisément  l'expliquer,  en  remarquant 
que,  lorsque  l'axe  est  dans  le  plan  de  réflexion,  les  rayons 
incidens  et  réfractés  forment  avec  lui  le  plus  petit  angle  pos- 
sible ;  au  lieu  qu'en  se  rapprochant  de  la  position  perpendicu- 
laire, cet  angle  augmente  continuellement  jusqu'à  être  enfin 
égal  à  un  angle  droit.  La  force  attractive  ou  répulsive  qui 
émane  de  cet  axe  augmente  donc  aussi  continuellement  en  pas- 
sant d'une  de  ces  positions  à  l'autre  ,  et  cet  accroissement  d'in- 
tensité doit  alors  produire  le  même  effet  que  si  la  lame  deve- 
nait plus  épaisse  :  le  contraire  doit  arriver  en  retournant  de  la 
seconde  position  à  la  première,  parce  que  l'angle  des  rayons 
airec  l'axe  diminue,  et  que  la  force  attractive  ou  répulsive- 
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diminue  avec  lui.  Cette  explication  ne  suppose  point  néces- 
sairement que  la  polarisation  extraordinaire  et  la  réfraction 
extraordinaire  sont  toutes  deux  produites  par  la  même  force  , 
mais  par  des  forces  qui  croissent  et  décroissent  ensemble ,  ce 
qui  n'exclut  ni  la  différence  ni  l'identité. 

Cetteexpérience  comparative,  faite  sur  onze  lames  d'épaisseurs 
diverses,  suffisait  sans  doute  pour  prouver  l'identité  des  teintes 
O ,  E  avec  celles  des  anneaux  colorés  formés  par  transmission  et 
par  réflexion  sur  des  lames  minces  non  cristallisées  ;  néanmoins 
j'ai  voulu  encore  recourir  à  une  autre  épreuve  qui  se  présentait 
naturellement,  et  qui  pouvait  servir  aussi  de  confirmation  à  la 
table  de  Newton  même;  c'était  de  prendre  une  lame  colorée, 
d'une  teinte  d'un  certain  ordre,  et  de  la  résoudre  par  la  divi- 
sion en  d'autres  lames  appartenantes  à  des  anneaux  plus  voi- 
sins de  la  tache  centrale.  J'ai  fait  une  infinité  d'épreuves  de  ce 
genre,  et  elles  ont  toujours  été  d'accord  avec  la  loi  énoncée. 
En  voici  quelques-unes  extraites  du  registre  de  mes  observa- 
tions ;  elles  montreront  l'emploi  que  l'on  pourrait  faire  de 
cette  loi  pour  conjecturer  l'épaisseur  d'après  la  teinte ,  si  l'on 
n'avait  pas  de  moyen  direct  pour  la  mesurer. 

Je  prends  une  lame  dont  l'épaisseur  est  égale  à  i85i',8 
du  spliéromètre  ,  ce  qui  ,  réduit  en  parties  de  l'échelle  de 
ÎVewlon ,  en    prenant  36n,5   pour  le  bleu  du   second  ordre, 

équivaut 45,8. 

Elle  paraît  incolore  dans  tous  les  azimuts,  à  la  lumière  du 
jour.  J'en  détache  une  lame  mince  qui,  dans  l'azimut  de  45°, 
réfléchit  un  rouge  pâle,  montant  au  rouge  vif  quand  l'axe  se 
rapproche  du  plan  de  réflexion  ,  et  descendant  au  vert  bleuâtre 
quand  il  se  rapproche  du  plan  perpendiculaire.  Ce  n'est  pas  le 
rouge  du  4"  ordre;  car  celui-ci  est  représenté  par  26,  qui, 
retranché  de  4^,8?  donnerait  pour  reste  19,8;  et  sans  avoir 
mesuré  l'autre  lame,  ni  éprouvé  les  couleurs  qu'elle  donne, 
ce  nombre  me  paraît  trop  faible  pour  la  représenter,  car  elle  est 
évidemment  plus  épaisse  que  la  première  :  il  faut  donc  que 
celle-ci  appartienne  à  un  mélange  de  rouge  et  de  rouge  bleuâtre 
du  3"^  ordre,  qui,  supposé  fait  en  parties  égales,  serait  repré- 
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sente  par  19,6  dans  la  table  de  Newton.  En  effet ,  en  mesurant 
l'épaisseur  de  cette  lame  avec  le  spliéroraètre ,  je  l'ai  trouvée 
de  77'',  qui,  réduites  à  l'échelle  de  Newton  ,  en  supposant  36,5 

pour  le  bleu  du  2*=  ordre ,  valent 1  c^y'jS 

Retranchant  cette  quantité  de /i5,So 

Reste  pour  l'épaisseur  de  l'autre  lame 26,55 

nombre  qui  répond  entre  le  rouge  du  4*"  ordre  et  le  bleu  ver- 
dâtre  du  5''.  En  effet,  dans  l'azimut  de  40°,  cette  plaque  réflé- 
chit un  blanc  sale  et  grisâtre  où  domine  un  peu  de  rouge ,  ce 
qui  convient  bien  à  un  mélange  de  rauge  et  de  bleu  verdâlre  ; 
elle  remonte  au  rouge  faible  en  ramenant  la  section  principale 
vers  le  plan  de  réflexion  ;  et  au  contraire ,  en  l'amenant  vers  la 
position  perpendiculaire ,  elle  descend  au  vert  bleuâtre  le  plus 
décidé.  Tous  ces  résultats  s'accordent  très-bien  avec  la  loi  que 
nous  avons  établie. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  ce  point ,  j'ai  voulu  mesui'er 
aussi  l'épaisseur  de  cette  seconde  lame,  et  je  l'ai  trouvée  de  o  1 9,8, 
ce  qui,  réduit  à  l'échelle  de  Newton,  en  supposant  36p,5  pour 
le  bleu  du  3^  ordre,  donne  27  au  lieu  de  26,55  que  nous 
avions  trouvé  d'après  l'autre  lame.  Si  l'on  veut  savoir  à  quelle 
épaisseur  répond  la  différence ,  il  n'y  a  qu'à  ajouter  les  me- 
sures partielles  des  épaisseurs  des  deux  lames  ;  savoir,  77P  pour 
la  première,  et  log^iS  pour  la  seconde.  La  somme  est  i86p,8, 
et  elle  diffère  de  la  mesure  primitive  i85p,8  seulement  de  iP  du 
sphéromèlre,  c'est-à-dire  de  deux  millièmes  de  millimètre;  dif- 
férence qui  doit  être  répartie  entre  tous  les  genres  d'erreurs 
dont  les  trois  opérations  peuvent  être  susceptibles.  Voici  quel- 
ques autres  expériences. 

J'ai  extrait  d'un  petit  cristal  Lien  pur  de  la  variété  trapé- 
zienne  une  lame  mince,  qui,  vue  par  réflexion  dans  l'azimut 
de  45°,  donnait  un  pourpre  du  S*"  ordre  remontant  au  rouge, 
et  descendant  au  bleu  légèrement  verdâtre,  conformément  à  la 
table  de  Newton.  Soit  cette  lame i3p,5 

Je  la  fends  en  deux  parties  ,  et  j'en  extrais  d'abord  une  lame 
mince  réfléchissant  l'orangé,  qui  ne  peut  être  que  celui  du 
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3"  ordre;  car,  s'il  était  du  î*  ordre,  il  faudrait  que  l'autre 
portion  de  la  lame  fût  bien  plus  mince,  et  réduite  presque  à 
une  épaisseur  nulle  :  d'ailleurs ,  cette  première  lame  réfléchit 
le  blanc  du  i"  ordre  dans  un  de  ses  angles  où  il  y  a  une  petite 
pellicule  d'enlevée;  ce  qui  confirme  bien  que  l'orangé  qu'elle 
réfléchit  doit  être  celui  du  i"  ordre  :  soit  donc  cet  orangé. . .   5| 

En  retranchant  ce  nombre  de  l'épaisseur  totale  i3,5 

il  reste  pour  l'autre  lame 8| 

ce  qui  est  l'indigo  du  2'  ordre  ^  en  effet ,  la  lame  restante ,  étant 
amenée  dans  l'azimut  de  45°,^  réfléchit  une  couleur  d'indigo  si 
belle  et  si  vive  ^  que  Tœil  ne  peut  la  fixer  long-temps  sans 
fatigue. 

J'ai  pris  une  autre  lame  mince  du  même  cristal  :  celle— ci 
réfléchit  un  pourpre  tirant  sur  le  violet ,  ne  remontant  pas 
tout-à-fait  au  rouge  et  descendant  au  vert.  Je  la  suppose  donc 
du  3*  ordre  ,  et  entre  le  pourpre  et  l'indigo  :  en  conséquence  , 
soit  cette  lame 1 4 

J'en  extrais  une  lame  mince  qui  réfléchit  le  jaune  pâle  pas- 
sant au  blanc  et  descendant  à  l'orangé;  elle  est  d'ailleurs  tache- 
tée de  blanc  dans  plusieurs  endroits  :  sa  teinte  est  donc  le 
jaune  du  i*^'  ordre,  qui  est  en  effet  un  jaune  pâle.  Conformé- 
ment à  la  table  de  Newton,  cette  lame  vaudra 4  ^ 

Retranchant  celte  épaisseur  de  l'épaisseur  totale  ,   il 

reste g^ 

qui  est  le  vert  du  2*  ordre.  En  effet,  la  lame  restante  ,  étant 
placée  dans  l'azimut  de  45°,  réfléchit  le  vert  du  2*  ordre,  vert 
blafard  lavé  et  imparfait  ,  remontant  au  bleu  et  descendant  au 
jaune  ,  comme  le  dit  Newton. 

Ce  petit  cristal,  qui  m'avait  servi  dans  les  deux  expériences 
précédentes,  était  parfaitement  pur,  et  se  divisait  très-nette- 
ment :  je  suis  parvenu,  en  me  servant  d'un  instrument  très- 
fin  ,  à  eu  déduire  trois  lames  minces  n*"  o ,  2 ,  3 ,  qui  réfléchis- 
saient des  couleurs  du  i"  ordre  peu  différentes  du  blanc.  J'ai 
observé  ces  couleurs  par  réflexion  avant  de  mesurer  les  épais- 
seurs des  laines ,  et  j'en  ai  tenu  note  ainsi  qu'il  suit  : 
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N"  o,  blanc  du  i*'  ordre  légèrement  jaunâtre. 
3.  blanc  du  i^"^  ordre  légèrement  bleuâtre. 
2.  blanc  jaunâtre  descendant  à  l'orangé. 
Pour  ne  me  laisser  à  moi-même  aucun  doute  sur  les  mesures 
de  ces  lames  ,  j'ai  prié  M.  Cauchoîx  de  les  prendre  lui-même 
avec  le  sphéromètie  :  il  les  a  trouvées  telles  qu'on  les  voit  ici  : 
N°o,    I4P,2;     n°3,   11,6;     n°  2 ,   17,8. 

J'avais  d'abord  comparé  ces  épaisseurs  à  la  table  de  Nevrton  , 
en  supposant  le  bleu  du  2^  ordre  représenté  par  36p,5  du 
«phéromètre,  comme  dans  les  expériences  précédentes;  mais 
j'ai  trouvé  depuis  que  le  rapport,  quoique  constant  pour  les 
lames  homogènes  d'un  même  cristal ,  éprouve  pourtant  d'un 
cristal  à  un  aiitre  quelques  légères  variations  :  ainsi,  par  des 
expériences  dont  je  supprime  ici  les  résultats,  et  que  j'ai  con- 
signées dans  mon  Mémoire  ,  j'ai  vu  que  ,  dans  le  petit  cristal 
dont  ces  trois  lames  étaient  tirées,  le  bleu  du  2*  ordre  était 
représenté  par  33i',8  du  sphcromètre.  C'est  donc  avec  ce 
nombre  qu'il  faut  réduire  nos  mesures  à  la  table  de  Newton, 
et  nous  aurons  alors 


N" 

des 

lanies. 


Leur  conleur  observée 

par  réflexion    dans 

1  azim.  de  45". 


Leur  mesure 

au 
sphéromètre. 


FjEur  mesure 

réduite 

à  l'échelle 

de  Newton. 


blanc  légèrement 
jaunâtre. 

blanc  bleuâtre, 
jaune  du  i*"^  ordre. 


l4,3 

1 1,6 

17,8 


3,77 

3,09 

4^74 


NoMB.  qui  ap- 
part.auxcoul. 
les  plus  vois, 
dans  la  table. 


3.5  blanc 
du  i*"'  ordr. 

idem. 

4.6  jaune 
du  1'^'^  ordr. 


Ces  résultats  s'accordent  avec  la  table  de  Newton  de  la  ma- 
nière la  plus  satisfaisante  :  ils  ne  s'en  écarteraient  encore  que 
très-peu  ,  si  on  les  eût  réduits  d'après  la  première  évaluation 
que  nous  avions  trouvée  pour  le  bleu  du  2^  ordre  j  mais  on 
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sent  qu'il  est  infiniment  préférable  de  les  calculer  avec  le  rap- 
port exact  qui  convient  au  cristal  dont  ils  sont  tirés. 

Pour  passer  tout  de  suite  à   rextrême  opposé,  voici  une 
autre  expérience  faite  avec  une  lame  tirée  d'un  autre  cristal 
où  le  bleu  du  2"  ordre  était  représenté  par  40P  du  sphéro- 
roètre  :  il  était  beaucoup  moins  régulier  que  le  précédent  ;  il 
était  aussi  beaucoup  moins  consistant  et  solide.  La  lame  dont 
je  parle  ,  et  que  je  n'avais  pas  encore  mesurée  ,  donnait  préci- 
sément,  par  la  réflexion,  un  bleu  superbe  que  je  jugeai  être 
celui  du  2®  ordre.  J'enlevai  de  dessus  une  moitié  de  sa  surface 
une  lame  extrêmement  mince,  qui  réfléchissait  un  blanc  que 
je  jugeai  très-voisin  du  blanc  du  i''  ordre  :  la  partie  qui  était 
sous  ce  blanc  réfléchissait  un  orangé  qui  était  sans  doute  celui 
du  I"  ordre  ;  car,  si  l'on  ajoute  la  valeur  de  cet  orangé  ,  repré- 
senté dans  la  table  de  Newton  par  5  ^ ,  avec  le  blanc  du  i*"'  ordre , 
qui  s'y  trouve  représenté  par  3y ,  la  somme  8,57  représentera 
une  teinte  intermédiaire  entre  le  bleu  et  l'indigo  du  a*"  ordre, 
et  cette  teinte  deviendra  exactement  le  bleu  de  cet  ordre  ,  si  l'on 
suppose  que  le  blanc  tendait  encore  un  peu  vers  le  jaune  du 
i*"^  ordre,  qui  est  un  jaune  pâle.  La  lame  restante  se  trouvant 
ainsi  à  moitié  divisée,  réfléchissait  dans  chacun:.'  de  ses  moitiés 
une  teinte  différente  ,  le  bleu  dans  lune  ,  l'orangé  dans  l'autre; 
mais  ces  deux  teintes  n'étaient  pas  séparées  par  une  dégrada- 
tion de  nuances,  comme  cela  serait  arrivé  si  l'épaisseur  eût 
diminué  graduellement  :  la  séparation  était  au  contraire  nette 
et  bien  tranchée  ,  comme  elle  devait  l'être  provenant  de  la 
rupture  de  la  lame  supérieure.  En  mesurant  les  deux  parties 
au  sphéromètre ,  on  a  trouvé  dans  la  plage  bleue  ^oP  parties  , 
au  lieu  de  36i',5  qu'avaient  donnés  les  premiers  cristaux  dont 
j'avais  fait  usage;  mais  aussi  la  même  lame,  dans  la  partie 
orangée,  a  donné   22^,4  ,  au  lieu  de   20,q5  qui  convenait  à 
cette  teinte  dans  les  premières  suppositions  ;  et  ces  nouveaux 
nombres  ,   qui  diffèrent  des  premiers    d'environ   -^~    de  leur 
valeur  totale,  s'accordent  encore  exactement  dans  leurs  rap- 
ports avec  la  table  de  Nevrton;  car  si  l'on  suppose  /|0P  parties 
pour  le  bleu  du  a*"  ordre ,  qui  est  reprcseutc  par  9  dans  celte 
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table,  comme  l'orangé  du  i"^  ordre  s'y  trouve  représenté  par 
5^  ,  on  aura  le  nombre  de  parties  du  sphcromètre  qui  répond 
à  cette  dernière  teinle ,  en  faisant  la  proportion 

9  :  40  ::  5i  :  22P,9; 
et  puisque  nons  avons  trouvé  22P,4  par  les  mesures  directes, 
on  voit  combien  le  rapport  se  soutient  avec  exactitude;  car  la 
différence  de  ^  partie  du  sphéromètre  répond  sur  l'épaisseur 
à  Yooo  ^^  millinièlre;  et  en  supposant  que  cette  différence  ne 
fût  pas  due  aux  erreurs  inévitables  des  observations  ,  elle  indi- 
querait seulement  que  notre  orangé  tendait  tant  soit  peu  vers 
le  jaune  ,  couleur  immédiatement  supérieure  à  la  précédente. 

Pour  constater  avec  la  dernière  évidence  l'accord  des  épais- 
seurs avec  les  couleurs  des  lames  ,  malgré  les  variations  que  le 
coefficient  de  ce  rapport  éprouve  ainsi  dans  les  différens  cris- 
taux ,  j'ai  répété  les  mêmes  expériences  sur  un  grand  nombre  de 
lames  de  chaux  sulfatée  tirées  de  morceaux  différens  ;  mais 
tous  beaucoup  plus  purs  et  plus  réguliers  que  celui  qui  vient 
de  me  servir  d'exemple.  Les  résultats  se  sont  toujours  par- 
faitement accordés  avec  la  table  de  Newton;  de  sorte  qu'ayant 
une  fois  déterminé  le  coefficient  de  la  proportionnalité  des 
épaisseurs  par  l'observation  d'une  seule  des  teintes  ,  on 
pouvait  aussitôt  prévoir  toutes  les  autres  teintes  d'après  l'épais- 
seur, ou  réciproquement. 

Pour  les  cristaux  les  plus  purs,  le  bleu  du  second  ordre 
s'est  ordinairement  trouvé  très-peu  différent  de  36p,5  du  sphéro- 
mètre. Adoptons  ce  résultat  comme  valeur  moyenne;  alors,  pour 
toute  autre  épaisseur  e,  exprimée  en  parties  du  sphéromètre, 
la  teinte  E  ,  réduite  à  l'échelle  de  Newton  ,  sera  exprimée  par 

q  e 

— ■: .  Mais  si,  pour  plus  de  généralité,  on  aime   mieux  ex- 

36n,5  '11  5 

primer  e  en  millièmes  de  millimètres  ,  il  faudra  remarquer  que 

36p,5  du   sphcromètre  ainsi  réduites  valent  36p,5  .  2,25864, 

ou  82,/)4o36  ;  et  en   divisant  g  parce   nombre,  l'expression 

générale  de  la  teinte  deviendra  e  .  o,iogiy.  Ce  sera  donc  avec 

ce  nombre  qu'il  faudra  consulter  la  troisième  colonne  de  la 


PRODUITE  PAR  LT.S  CORPS  CRISTAL1.TSÉS.  3€l 

table  de  Newton;  et  lorsque  la  teinte  E  sera  ainsi  connue,  ia 
teinte  O  en  sera  complémentaire. 

Toutes  les  lois ,  toutes  les  formules  que  nous  venons  de 
trouver  ici  pour  les  lames  minces  de  chaux  sulfatée  s'étendent 
aussi  aux  lames  minces  de  cristal  de  roche  taillées  parallèle- 
ment à  l'axe,  comme  je  m'en  suis  convaincu  par  l'expérience  ; 
et  non-seulement  le  mode  de  polarisation  est  le  même  dans 
les  deux  substances,  ainsi  que  l'ordre  des  teintes  et  leur  rap- 
port avec  les  épaisseurs  des  lames,  mais  les  valeurs  absolues 
des  épaisseurs  sont  aussi  les  mêmes,  au  moins  dans  les  limites 
d'erreurs  que  comportent  mes  observations. 

Je  me  suis  également  assuré  que  tous  les  autres  cristaux 
doués  de  la  double  réfraction  offrent  les  mêmes  lois  de  pola- 
risation et  les  mêmes  périodes  de  couleurs,  quand  ils  sont 
réduits  en  lames  minces  parallèles  à  l'axe.  Mais  la  valeur 
absolue  de  leurs  épaisseurs  pour  des  teintes  pareilles  est  iné- 
gale, et,  à  ce  qu'il  m'a  paru,  elle  est  réciproquement  propor- 
tionnelle à  la  variation  que  la  force  attractive  ou  répulsive  de 
chaque  cristal  produit  dans  le  carré  de  i.i  vitesse  d'un  rayon 
réfracté  situé  semblablement. 

Par  exemple  ,  d'après  les  expériences  de  Malus  ,  si  l'on  prend 
pour  unité  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  le  carré  de  sa 
vitesse  extraordinaire  dans  le  cristal  de  roche  est  exprimé  par 

V*=  2,427913  -{-  0,080261  sin^U, 

U  étant  l'angle  formé  par  l'axe  avec  le  rayon  réfracté  exlraor- 

dinairemenl.  Dans  le  spath  d'Islande,  cette  expression  devient 

V^  =  2,7366q3  —  o,5365io  sin=  U. 

Le  rapport  des  épaisseurs  qui  polarisent  une  même  teinte 

o,f»365io 

sera  donc — -—  ou  17,73  ;  c'est-à-dire  que  ces  épaisseurs 

0,0002(11  ' 

seront  presque  dix-huit  fois  moindres  dans  les  lames  de  spath 
d'Islande  que  dans  celles  de  cristal  de  roche  ou  de  chaux  sul- 
fatée, le  sens  de  la  coupe  étant  le  même.  Puis  donc  que,  dans  ces 
derniers  cristaux  ,  quoique  si  faibles,  le  phénomène  des  teintes 
ne  se  montre  que  jusqu'à  de  très-petites  épaisseurs,  on  conçoit 
qu'il    doit   être   à  peu  près  impossible  de  le  rendre  sensible 
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par  le  même  procédé  dans  un  cristal  dix-huit  fois  plus  éner- 
gique, qui  de  plus  ne  se  laisse  pas  naturellement  diviser  en 
feuillets.  Aussi  sera-ce  par  d'autres  méthodes,  en  atténuant  ou 
en  combattant  la  force  répulsive  du  spath  d'Islande,  que  nous 
parviendrons  à  l'y  manifester. 

Après  avoir  fixé  généralement  ces  résultats,  je  dois  revenir 
sur  quelques  particularités  qu'offre  l'intensité  des  teintes  E  dans 
les  différens  ordres  d'anneaux  ;  car  ces  particularités  ,  très-sin- 
gulières, et  même  en  apparence  bizarres,  s'accordent  parfaite- 
ment avec  notre  théorie ,  et  la  confirment. Lorsque  l'on  com- 
pare entre  elles  ,  par  transmission  ,  un  grand  nombre  de  lames 
d'épaisseurs  diverses  ,  en  analysant  la  lumière  transmise  à 
l'aide  d'un  prisme  rhomboïdal  achromatique  ,.  on  s'aperçoit 
bientôt  que,  dans  la  position  où  la  séparation  des  deux  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  est  la  plus  complète,  ce  qui  ré- 
pond à  «r=o,  et  /=45",  l'intensité  du  rayon  E  varie 
d'une  lame  à  une  autre  tout  autant  que  sa  couleur.  La  raison 
de  CCS  variétés  est  évidente  d'après  ce  qu'on  vient  d'éta- 
blir. Si  le  rayon  E  répond  à  la  lumière  des  anneaux  réflé- 
chis ,  le  rayon  O,  qui  en  est  complémentaire  ,  répond  préci- 
sément à  la  lumière  des  anneaux  transmis.  Or,  le  rapport 
d'intensité  des  anneaux  transmis  et  réfléchis  à  une  même 
épaisseur  est  très-inégal ,  même  en  ne  comparant  que  la  por- 
tion de  la  lumière  qui  est  réellement  colorée.  Cette  inégalité 
se  fait  moins  sentir  dans  les  derniers  ordres  d'anneaux,  où  les 
deux  teintes  convergent  également  vers  le  blanc  composé 
qu'elles  atteignent  dans  l'infini;  mais  dans  les  couleurs  des 
premiers  ordres,  où  les  limites  ne  sont  pas  les  mêmes,  les 
intensités  sont  très-différentes.  Ainsi,  par  exemple,  le  blanc 
réfléchi  du  premier  ordre  étant  opposé  au  noir  ,  il  en  résulte 
qu'une  lame  mince  de  chaux  sulfatée  qui,  observée  par  trans- 
mission ,  donnerait  pour  E  le  blanc  parfait  du  premier  ordre  , 
donnerait  aussi  un  rayon  O  tout-à-fait  nul,  dans  la  position 
où  la  sépai'ation  des  deux  teintes  est  la  plus  complète.  Ce  serait 
le  hasard  seul ,  et  un  hasard  bien  extraordinaire  ,  qui  ferait 
tomber  exactement  sur  cette  limite  :  mais  on  a  vu,  dans  les  expé- 
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rîenccs  rapportées  ci-dessus,  que  l'on  peut  eu  approcher  de 
très-près j  et  en  effet,  les  lames  observées  page  358  ne  doti- 
naient  plus  que  des  rayons  O  extrêmement  faibles  ,  dont  la 
teinte  était  bleue  ou  rouge  jaunâtre,  suivant  que  l'épaisseur 
de  la  lame  observée  était  plus  grande  ou  moindre  que  celle 
qui  convient  au  blanc  le  plus  parfait.  Si  l'on  veut  calculer  les 
valeurs  moyennes  des  épaisseurs  qui  limitent  ces  phénomènes, 
il  n'y  a  qu'à  partir  de  l'expression  trouvée  plus  haut  pour  les 
teintes  E ,  et  en  l'égalant  aux  nombres  que  la  table  de  Newton 
renferme ,  on  en  tirera  en  millièmes  de  millimètres  les  valeurs 
de  e,  et  de  là  on  conclura 

Epaisseur  à  laquelle  la  po\ari-^o'^'°yOii^']'j  commencement  du 
sation    mobile    n'existe    pas>  no/r,  dans  la  table 

encore j  de  Newton. 

Blanc  du  premier  ordre o'""',o3ii44' 

Blanc   composé   d'un   mélange] 

de  couleurs   de    divers  an- >o'"™,45493. 
neaux j 

Ces  limites  varieront  d'un  cristal  à  un  axitre,  selon  la  valeur 
du  facteur  constant  qui  sert  à  les  ramener  à  la  table  de  Newton. 
C'est  sans  doute  un  phénomène  très-digne  de  remarque ,  qu'une 
lame  d'une  épaisseur  égale  à  o™'",o3i  1 44  puisse  ,  dans  une 
position  déterminée  ,  polariser  complètement  en  un  seul 
sens  toutes  ou  presque  toutes  les  molécules  d'un  rayon  pola- 
risé qui  la  traverse,  tandis  qu'une  lame  de  même  nature, 
mais  plus  épaisse  ,  placée  dans  une  situation  exactement  sem- 
blable ,  n'exerce  plus  cette  action  que  sur  une  certaine  classe 
de  ces  molécules.  Rien  ne  montre  mieux  qu'il  existe  un  rapport 
intime  entre  la  cause  de  la  réfraction  extraordinaire  et  celle 
des  anneaux  colorés  ;  et  l'on  voit  aussi  par  ce  rapprochement 
que  l'on  ne  peut  pas  dire  de  ce  genre  d'action  ,  non  plus  que 
de  la  réflexion  ordinaire ,  qu'elle  s'affaiblit  à  mesure  que  les 
lames  deviennent  plus  minces ,  puisqu'ati  contraire  elle  de- 
vient plus  grande  à  certaines  épaisseurs  plus  petites. 

La  fragilité  des  lames  minces  de  chaux  sulfatée  ne  m'a  pas 
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permis  de,  ks  atténuer  assez  pour  y  observer  ainsi  le  violet  ^a 
premier  ordre ,  par  lequel  la  polarisation  commence  ;  cette  teinte 
doit  toujours  être  la  plus  difficile  à  découvrir  ,  par  sa  faiblesse  et 
par  sa  position  à  l'origine  des  anneaux.  Newton  n'avait  fait 
que  la  soupçonner  lorsqu'il  étudia  les  anneaux  colorés  formés 
entre  deux  objectifs  ;  il  ne  réussit  à  la  voir  nettement  que  sur 
les  bulles  d'eau.  Si  je  n'ai  pu  arriver  jusqu'à  ce  terme,  sous 
l'incidence  perpendiculaire  ,  du  moins  cette  teinte  est  la  seule  , 
sous  celte  incidence,  qui  manque  à  mes  observations;  car  j'ai 
amené  souvent  des  lames  jusqu'au  bleu  du  premier  oi'dre  qui 
précède  le  blanc  et  qui  suit  le  violet  dont  je  viens  de  parler. 
•T'avais  espéré  pouvoir  atteindre  nn  plus  grand  degré  de  ténuité 
en  amincissant  des  lames  de  cliaux  sulfatée ,  par  leur  dis- 
solution lente  dans  une  grande  quantité  d'eau;  en  effet,  par 
cette  action  ,  qui  les  rendait  plus  minces  ,  leurs  couleurs 
ont  remonté  dans  la  série  des  anneaux.  J'ai  obtenu  ainsi  des 
bleus  du  premier  ordre  très-intenses  ;  mais  alors  la  fragilité 
des  lames  était  telle ,  que  l'on  pouvait  à  peine  les  toucher, 
et  elles  se  séparaient  entre  les  doigts  comme  de  la  poussière  ; 
leur  épaisseur  devait  être  alors  d'environ  o™'",oi476.  Ces 
épreuves,  qui  vont  presque  jusqu'à  la  dernière  limite  indi- 
quée par  les  formules  ,  nous  en  attestent  la  réalité,  et  elles  nous 
autorisent  à  conclure  que  ,  si  l'on  pouvait  amincir  les  lames  de 
chaux  sulfatée  et  de  cristal  de  roche  au-dessous  de  o'"'",oi  1777, 
elles  auraient  alors  presque  entièrement  perdu  l'action  polari- 
sante résultante  de  leur  structure  comme  cristal.  On  verra  par  la 
suite  que  les  lames  taillées  dans  fout  autre  sens  ont  des  limites 
analogues ,  mais  plus  étendues ,  à  mesure  que  leur  obliquité 
sur  l'axe  de  cristallisation  y  rend  la  force  attractive  ou  répul- 
sive plus  faible  ;  de  sorte  qu'en  choisissant  convenablement  les 
coupes  ,  on  pourrait  arriver  à  des  limites  d'épaisseur  que  l'art 
serait  capable  d'atteindre.  Ce  résultat,  en  confirmant  maté- 
riellement les  analogies  précédentes,  me  semble  un  puissant 
indice  que  les  molécules  intégrantes  des  cristaux  ne  doivent 
pas  nécessairement  posséder  la  double  réfraction ,  quand  leur 
ensemble  la  possède.  D'où  il  suit  qu'il  ne  faut  pas  regarder 


à 
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cetle  simultanéité   comme  un  caractère  auquel  la  forme  des 
particules  primitives  doive  être  assujettie. 

La  parfaite  concordance  que  nous  avons  trouvée  jusqu'ici 
entre  les  résultats  des  expériences  et  ceux  de  nos  f'ormuU:s 
montre  que  celles-ci,  et  la  loi  de  polarisation  sur  laquelle 
elles  reposent,  représentent  parfaitement  les  phénomènes.  .Te 
vais  maintenant  prouver  qu'il  n'en  serait  pas  de  même  si  l'on 
voulait  employer  la  loi  trouvée  par  Malus  pour  la  polarisation 
fixe,  car  elle  ne  reproduirait  point  les  observations. 

Pour  cela,  il  nous  faudra  toujours  partir  de  ce  fait,  que  , 
sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  chaque  lame  mince  n'enlève 
à  la  polarisation  primitive  qu'une  certaine  teinte  E  ,  quel  que 
soit  l'azimut  i  où  l'on  place  son  axe  autour  du  rayon  incident. 
Si  donc  elle  agit  sur  cette  teinte  suivant  la  loi  de  Malus,  elle 
devra  en  polariser  la   proportion  E  cos^t  dans  le  sens  de  sa 
section  principale  ,,et  la  proportion  E  sin*  i  dans  le  sens  per- 
pendiculaire. La  teinte  O,  complémentaire  de  E,  reste^  pola- 
risée dans   l'azimut  zéro.  Concevons  maintenant  que  ces  trois 
faisceaux  tombent  ensemble,  et  perpendiculairement,  sur  un 
rhomboïde  de  spath  d'Islande,  dont  la  section  principale  soit 
dirigée  dans  l'azimut  O  ,  chacun  d'eux   se  résoudra  en  deux 
parties,  dont  l'une  subira  la  réfraction  ordinaire,  l'autre  la 
réfraction  extraordinaire.  Par  exemple,  le  faisceau   E  cos°  f  , 
ayant  une  direction  de  polarisation  inclinée  de  l'angle  i  à  la 
section  principale  du  rhomboïde ,  donnera  un  rayon  ordinaire 
E  cos*  i  .  cos"  i,  ou  E  cos'*  i ,  et  un  extraordinaire  E  cos''  i  sin"  r; 
pareillement  E  sin^  i  se  résoudra  en  E  sin*  i  cos*  (yo  —  z  )  ,  ou 
E  sm^i  et  E  sin'*  i  .  sin'^  (qo  —  i)  ,  ou  E  sin^  i  cos'^  /.  La  teinte  O 
seule  ne  se  divisera  point ,  et  subira  toute  entière  la  réfraction 
ordinaire.  D'après  cela  ,  en  nommant  F^  F^  l'ensemble  des  mo- 
lécules qui  se  réfractent  de  même ,  on  aura  dans  la  rhomboïde 
F„  =  O  -{-  E  S'"'*  i  -\-  E  cos4  i 
F„  r=  2  E  sin"  i  cos"  i. 
Ces  formules  satisfont  bien  à  quelques  phénomènes  ,  principa- 
lement à  ceux  qui  ont  lieu  aux  limites  i=  o,  i=  90°,  parce 
qu'alors  toutes  les  lois  s'accordent.  Mais  elles  sont  en  défaut 
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cîans  les  intermédiaires;  par  exemple,  quand  i  =  45,  elles 
donnent  F^  =  O  -f-  |  E 

Fc  =  ï  E. 
La  première  expression  peut  se  mettre  sous  la  forme 

i(0+E)4-iO. 
Ainsi ,  dans  cette  position ,  le  rayon  ordinaire  F^  devrait  tou- 
jours contenir  la  moitié  de  toute  la  lumière  transmise,  plus  la 
moitié  de  la  teinte  O.  Or  cela  est  tout-à-fait  contraire  à  l'expé- 
rience ;  car,  lorsque  la  teinte  E  est ,  par  exemple,  le  blanc  du 
premier  ordre,  ce  qui  rend  O  presque  nul,  on  trouve  que  le 
rayon  F^  devient  aussi  presque  nul  dans  la  position  que  nous 
considérons  ici.  Ce  résultat  est  parfaitement  d'accord  avec  nos 
premières  formules  ;  car,  en  y  faisant  u  =  o  et  i :=  /^^  ,  elles 
donnent  F^^  r=  O  ;  F^.  =  E. 

Elles  rendent  donc  F^  très-faible,  si  O  est  très-faible,  puisqu'il 
est  alors  uniquement  composé  de  cette  teinte.  Cette  épreuve 
décisive  suftit  pour  prouver  que  les  lois  de  la  polarisation  fixé 
ne  s'appliquent  pas  aux  phénomènes  que  nous  considérons. 

Ou  trouverait  une  infinité  d'exemples  analogues  ,  en  plaçant 
le  rhomboïde  dans  un  azimut  quelconque  u.  Alors  ,  en  suivant 
les  lois  de  Malus  ,  on  aurait  généralement 

F^rrrOcos'^ef-f'Ecos*  icos'*  («e  —  /)  -f-Esin"/sin*(«  —  i) 
F^  =  Osin^  «4-Ecos='/sin=»(<>t — /) -f- E  sin^i  cos*  («t— /). 
Ces  formules  représenteraient,  à  la  vérité,  un  certain  nombre 
de  phénomènes  ;  par  exemple ,  elles  donneraient  des  images 
blanches  lorsqu'on  ferait  «  =  / ,  comme  dans  l'expérience  rap- 
portée page  324.  Mais  leurs  résultats  seraient  évidemment  en 
défaut  dans  tous  les  cas  où  l'on  aurait  u  —  /  égala  45°.  On  ne 
réussirait  pas  davantage  en  essayant  d'expliquer  les  phénomènes 
au  moyen  de  la  polarisation  par  réfraction  ,  soit  seule  ,  soit 
combinée  avec  les  lois  de  la  polarisation  fixe.  Enfin  cette  incom- 
patibilité deviendra  encore  plus  frappante  quand  nous  étudie- 
ions  le  passage  des  rayons  à  travers  plusieurs  lames  superpo- 
sées ,  et  dont  les  sections  principales  formeront  entre  elles  des 
angles  quelconques ,  au  lieu  que  notre  loi  de  polarisation  dans 
l'azimut  double  satisfera  toujours  à  tous  ces  cas. 
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CHAPITRE    III. 

Des  Teintes  que  donnent  les  lames  minces  cîistai- 
lisées ,  parallèles  à  l'axe,  quand  on  les  présente 
aux  layons  sous  des  incidences  quelconques  :  lois 
expérimentales  de  ces  phénomènes. 

J_jes  lois  que  nous  venons  d'établir  embrassent  tous  les 
phénomènes  de  coloration  que  nos  lames  cristallisées  peuvent 
produire  sous  Tincidence  perpendiculaire.  Elles  en  règlent  les 
plus  petits  détails  et  donnent  le  moyen  de  les  prévoir  infailli- 
blement. Mais  lorsqu'on  présente  les  lames  aux  molécules 
lumineuses  sous  des  incidences  obliques,  la  force  qu'elles 
exercent  éprouve  des  modifications  qui  font  changer  les  teintes 
et  les  intensités  des  faisceaux. 

Ces  variations,  lorsqu'on  n'en  connaît  pas  la  loi ,  semblent 
tout-à-fait  bizarres.  Selon  que  l'on  incline  la  lame  dans  un 
sens  ou  dans  un  autre ,  selon  que  l'on  tourne  plus  ou  moins 
son  axe,  en  ne  changeant  point  du  tout  la  position  du  cristal 
qui  sert  pour  analyser  la  lumière  ,  on  voit  les  teintes  du  rayon 
extraordinaire  se  succéder  les  unes  aux  autres,  et  souvent 
devenir  nulles ,  sans  qu'il  semble  y  avoir  de  rapport  évident 
entre  ces  variations  et  les  positions  de  l'axe,  relativement  au 
plan  de  polarisation  du  rayon  incident.  Mais  toutes  ces  bizar- 
reries ne  sont  qu'apparentes ,  elles  prennent  au  contraire  tous 
les  caractères  de  la  régularité  la  plus  parfaite  lorsqu'on  les 
étudie  mélhodiquemenl  d'après  les  lois  que  nous  allons  exposer. 
Avant  tout ,  il  faut  ici ,  comme  dans  l'incidence  perpen- 
diculaire ,  distinguer  essentiellement  l'intensité  du  rayon 
extraordinaire,  et  sa  couleur;  l'intensité  est  soumise  à  une 
loi  indépendante  des  teintes  ,  et  les  changcmens  des  teintes 
suivent  une  loi   indépendante  de  l'intensité.  C'est  seulement 
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après  avoir  étudié  séparément  ces  deux  classes  de  phéno- 
mènes qu'on  peut  les  réunir  dans  une  même  formule  très- 
simple ,  et  être  assuré  qu'elle  satisfait  à  tous  les  cas. 

Reprenons  donc  notre  appareil  divisé  qui  nous  permet  de 
présenter  les  lames  aux  rayons  polarisés,  sous  toutes  les  incli- 
naisons imaginables.  Employons ,  pour  analyser  la  lumière 
transmise,  un  prisme  rhomboïdal  achromatisé,  dont  nous 
fixerons  invariablement  la  section  principale  dans  le  plan  de 
polarisation  primitive  du  rayon  incident  ;  alors,  si  ce  rayon  tra- 
verse immédiatement  le  prisme  ,  il  ne  produira  qu'un  seul 
faisceau  ordinaire  F^.  Mais  en  interposant  la  lame  mince  sous 
une  incidence  quelconque ,  on  verra  en  général  paraître  deux 
faisceaux  colorés  Fo  ,  F^,  l'un  ordinaire  ,  l'autre  extraordinaire. 
Si  l'on  tourne  la  lame  sur  son  plan,  l'incidence  restant  fixe, 
Fe  deviendra  nul  quatre  fois,  comme  sous  l'incidence  perpendi- 
culaire. Mais  les  limites  de  sa  disparition  seront  fort  différentes  : 
commençons  par  les  déterminer. 

Elles  sont  toutes  comprises  dans  la  règle  suivante.  Si  Von 
part  d'une  position  quelconque  de  la  lame  ,  dans  laquelle  F^  soit 
nul ,  et  si ,  sans  changer  V  inclinaison  ,  ton  fait  tourner  la  lame 
autour  du  rayon  polarisé,  de  manière  que  le  plan  d" incidence  de 
ce  rayon  sur  sa  surface  décrive  ainsi  un  angle  u  compris  entre  o 
et  90°,  le  rayon  F^.  reparaîtra  ;  mais  il  redeviendra  nul  de  nou- 
veau, si ,  sans  changer  l'inclinaison  ni  l'azimut  du  plan  d'inci- 
dence  autour  du  rayon  polarisé ,  on  tourne  Vux.e  de  la  lame  dans 
son  plan ,  de  manière  qu'il  décrive  sur  ce  plan  un  angle  —  « 
égal  et  contraire  à  celui  qu'avait  décrit  le  plan  cPincidence. 

Par  exemple,  je  choisis  une  lame  de  chaux  sulfatée  dont  l'épais- 
seur réduite  à  la  table  de  Newton,  est  1 3.  L'ayant  fixée  sur  l'an- 
neau, jel'amène  d'abord  àrincidence  perpendiculaire,  de  manière 
que  son  axe  forme  un  angle  de  45°  avec  le  plan  de  polarisation 
primitif  du  rayon  incident.  Alors  elle  produit  un  rayon  F,,  qui 
est  pourpre  rougeâtre,  et  un  rayon  F^  vert  jaunâtre,  confor- 
mément à  ce  que  l'on  devait  attendre  de  son  épaisseur.  Cette 
observation  faite,  je  ramène  l'axe  de  la  lame  dans  le  méridien 
et  le  rayon  extraordinaire  Fe  disparait. 
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Le  plan  d'incidence  restant  toujours  dans  le  méridien  , 
j'incline  la  lame  sur  le  rayon  polarisé  :  l'intensité  du  rayon 
extraordinaire  F^  reste  constamment  nulle. 

Je  fixe  la  lame  dans  une  de  ces  inclinaisons  quelconque,  et 
je  tourne  le  tambour  de  522°  3o'  autour  du  rayon  polarisé  , 
alors  le  rayon  extraordinaire  F^  reparait  j  il  est  pourpre ,  et  le 
rayon  ordinaire  est  blanc  verdâtre. 

Je  laisse  ce  nouveau  plan  d'incidence  tel  qu'il  est ,  et  je  ne 
touche  plus  au  tambour  :  mais  je  fais  tourner  la  lame  dans 
son  plan  ,  de  manière  que  son  axe  décrive  sur  ce  plan  un 
angle  de  22"  3o',  en  sens  contraire  du  mouvement  de  rotation 
imprimé  au  plan  d'incidence  ;  le  rayon  extraordinaire  F^  devient 
nul  de  nouveau. 

Si ,  à  partir  de  cette  nouvelle  position ,  je  recommence  à 
faire  tourner  le  plan  d'incidence  d'un  angle  quelconque,  il 
faudra  ,pour  faire  disparaître  le  rayon  extraordinaire,  tourner 
la  lame  dans  son  plan  ,  en  sens  contraire ,  de  la  même  quantité. 

Ce  qu'il  y  a  de  très-  singulier  relativement  à  ces  deux  mouvo- 
mens ,  c'est  qu'ils  se  compensent  exactement ,  quoiqu'ils  se 
fassent  dans  des  plans  inclinés  l'un  à  l'autre  d'un  angle  quel- 
conque ;  car  le  mouvement  de  rotation  du  tambour  fait  tourijer 
la  lame  autour  du  rayon  polarisé  comme  axe,  et  amène  seule- 
ment le  plan  d'incidence  dans  des  cercles  horaires  différent, 
au  lieu  que  le  mouvement  de  la  lame  dans  son  plan  la  fait 
tourner  autour  de  la  normale  à  sa  surface. 

Au  lieu  de  faire  tourner  l'axe  de  la  lame  sur  son  plan 
d'une  quantité  égale  à  — «,  on  pourrait  le  faire  tourner  de 
—  («  4-  90")  ,  —  (  «  4-  180"  )  ,  _  (  «  4-  270°)  ;  le  rayon 
extraordinaire  disparaîtra  toujours. 

J'ai  dit  que  le  rayon  extraordinaire  est  constamment  nul 
sous  tontes  les  inclinaisons ,  lorsque  l'axe  des  lames  et  le 
plan  d'incidence  sont  tous  deux  dans  le  méridien.  D'après  cela  , 
on  connaîtra  toujours  une  des  positions  oîi  le  rayon  extraor- 
clinaire  sera  nul  pour  une  inclinaison  quelconque  donnée  ; 
ensuite,  avec  la  règle  précédente ,  on  défei-rainera ,  pour  cette 
même  inclinaison ,  toutes  les  positions  de  l'a  se  qui  rendront  le 
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rayon  extraordinaire  nul  ,  lorsque  le  plan  d'incidence  seva 
donné.  Ainsi,  par  la  combinaison  de  ces  deux  règles,  on 
trouvera  toutes  les  positions  possibles  de  la  lame  dans  lesquelles 
le  phénomène  a  lieu. 

Ce  sont  là  ,  dans  clvaque  cas  ,  les  limites  où  l'intensité  devient 

nulle.  Il  nous  reste  à  examiner  comment  elle  varie  en  passant 

de  l'une  à  l'autre.  Pour  cela,  il  n'y  a  qu'à  fixer  arbitrairement 

le   plan   d  incidence  et  l'inclinaison.  Puis,  partant  d'une  des 

positions  de  la  lame  où  F^  est  nul,  on  la  fera  tourner  sur  son 

plan  pour  amener  successivement  l'axe  aux  autres  limites.  Alors 

comptant  les  arcs  parcourus  depuis  sa  première  position  ,  l'on 

trouvera  que  l'intensité  de  Fe  croît  depuis  o  jusqu'à  4^"  i  ^^ 

décroît  ensuite  depuis  /|5^  jusqu'à  f)o°,  par  les  mêmes  périodes 

suivant  lesquelles  elle  avait  augmenté.  Wous  faisons  abstraction 

ici  des  cbangcmens  de  couleurs  ;  nous  les  considérerons  ensuite. 

De  plus ,  nous  supposons  toujours  que  le  cristal  qui  sert  à 

analyser  la  lumière  transmise   est  dans  une  position  fixe,    et 

que  sa  section  principale  est  dirigée  dans  le  plan  du  méridien , 

qui  est  le  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon  incident. 

Pour  réduire  ces  résultats  en  formules,  soit,fig.  ly,  PQ  le 
plan  de  la  lame  mince ,  O  C  le  rayon  incident  qui  forme  un 
angle  6  avec  la  normale  CZ.  Soit  OCM  le  plan  de  polarisa- 
tion du  rayon  que  ,  pour  fixer  les  idées  ,  nous  siipposons  être 
le  mériden ,  et  soit  C  M  l'intersection  de  ce  plan  aveo  la  lamr 
mince.  Représentons  le  plan  d'incidence  par  OCT,  et  nommons 
A  son  azimut ,  c'est-à-dire  ,  l'angle  dièdre  qu'il  forme  avec  le 
méridien.  Ce  plan  contiendra  aussi  le  rayon  polarisé  ,  et  cou- 
pera la  lame  mince  suivant  une  ligne  droite  C  T  qui  est  d'une 
grande  importance  dansées  phénomènes;  enfin  menons  dans 
le  plan  de  la  lame  l'axe  de  cristallisation  ACA',  et  désignons 
par  i  l'angle  AC  T  qu'il  forme  ,  sur  ce  plan  ,  avec  la  trace  CT. 
Ces  constructions  faites,  il  est  facile  d'exprimer  analytique- 
ment  les  relations  trouvées  par  l'expérience  entre  les  mouve- 
mens  de  l'axe  sur  le  plan  de  la  lame,  et  celui  de  la  lame  elle- 
aiême  autour  du  rayon  polarisé. 

£a«ffet,  concevons  d'abord  que  l'axe  CA     et  la  trace  Cï 
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soient  l'un  et  l'autre  dirigés  dans  le  méridien  même  ,  qui  est 
ici  le  plan  de  polarisation  primitif  du  rayon  incident.  Dans  ce 
cas,  i  et  A  sont  nuls ,  et  nous  avons  vu  que  Fe  devient  nul  aussi- 
Maintenant  faites  tourner  le  plan  d'incidence  O  C  T  dans  l'azi- 
mut A  :  Fe  reparaîtra  ;  et,  pour  le  détruire  ,  il  faudra  faire  tour- 
ner l'axe  C  A  en  sens  contraire  de  la  même  quantité ,  ce  qui  don- 
nera i  —  A  =  o  ;  ou  bien  encore  on  pourra  le  tourner  de  manière 
àavoir  i — A  =  9o°,  i  —  A=  180  ,  /  —  A  =  270°  ;  de  sorte  que 
l'expression  générale  de  Fc  devra  devenir  nulle  dans  ces  quatre 
circonstances.  C'est  ainsi  que,  sous  l'incidence  perpendiculaire, 
Fe  s'évanouissait  quand  l'azimut  de  l'axe  autour  du  plan  de 
polarisation  primitif  devenait  égal  ào°,  90°,  180°,  970°.  L'ana- 
logie des  résultats  doit  même  subsister  dans  les  positions  intermé- 
diaires ,  puisque  les  formules  générales  relatives  aux  incidence» 
obliques  doivent  renfermer  les  phénomènes  de  l'incidence  per- 
pendiculaire comme  un  cas  particulier.  Nous  voyous  par-là  que 
l'angle  i  —  A  doit  entrer  dans  nos  nouvelles  formules  comme 
l'angle  i  entrait  dans  les  premières.  Nommons  donc  O'  l'ensemble 
des  particules  qui,  après  avoir  traversé  la  lame,  ont  recouvra* 
leur  polarisation  primitive,  et  E'  celles  qui  l'ont  perdue  ;  alors 
les  intensités  des  deux  faisceaux  Fo ,  Fe  qui  s'observent  dans  le 
prisme  rhoraboïdal,  seront  exprimées  par  les  formules  suivantes; 

F„  =  0' -f-E'cos*  2(«— A);     Fe  =  E' sin*  2(/— A)  ; 
et  si,  au  lieu  de  mettre  la  section  principale  du  prisme  dans 
l'azimut  zéro ,  on  veut  la  mettre  dans  l'azimut  os,  il  viendra 

F^o  =  O' cos' a -f- ^' ^os*  [<«— 2(i  —  A)]; 
Fe  =  O'  sin''  «*  +  E'  sin>  [«  —  2  (  /—  A  )  J. 

Quand  l'incidence  devient  perpendiculaire  ,  i  —  A  exprime 
l'angle  que  l'axe  de  la  lame  forme  avec  le  plan  de  polarisation 
primitif,  et  l'on  retombe  sur  les  formules  que  nous  avons  d'abord 
trouvées  pour  cette  incidence.  Nous  parviendrons  plus  tard  aux 
mêmes  expressions  d'une  manière  théorique  ,  d'après  le  mode 
même  d'action  que  nos  lames  exercent  sur  les  molécules  himi  - 
neuses}  mais  en  attendant ,  nous  pouvons  leu  employer  coin  m* 
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un  résultat  purement  expérimental  ,car  on  verra  tout-à-nieure 

qu'elles  suivent  parfaitement  les  observations  (i). 

Il  ne  nous  reste  plus  ,  pour  les  rendre  complètes  ,  qu'à  cher- 
cher comment  les  teintes  O' ,  E'  varient  sous  les  diverses  inci» 
dences  ;  voici  quelques  observations  qui  nous  le  feront  découvrir. 
J'ai  pris  une  lame  de  chaux  sulfatée  dont  l'épaisseur,  réduite 
à  la  table  de  Newton ,  était  i  2,89  :  observée  par  transmission  , 
sous  l'incidence  perpendiculaire,  elle  donnait  un  rayon  Fe 
rouge  ponceau  du  a*  ordre,  et  un  rayon  Fo  vert  jaunâtre 
C(onformément  à  son  épaisseur. 

J'ai  incliné  cette  lame  sur  le  rayon  polarisé  incident ,  en 
plaçant  d'abord  son  axe  dans  le  plan  d'incidence;  la  teinte  du 
rayon  Fe  a  monté  dans  l'ordre  des  anneaux  comme  si  la  lame 
était  devenue  plus  mince  :  sous  les  plus  grandes  incidences ,  elle 
s'est  élevée  presque  jusqu'à  l'orangé  du  second  ordre. 

J'ai  répété  la  même  observation  en  plaçant  l'axe  à  90°  du 
plan  d'incidence.  Cette  fois  la  teinte  du  rayon  F,  a  descendu 
dans  l'ordre  des  anneaux  ,  conune  si  la  lame  était  devenue  plus 
épaisse  :  sous  les  plus  grandes  incidences,  elle  est  ainsi  descen- 
due jusqu'au  vert  vif  du  3«  ordre. 

Je  n'ai  pas  spécifié  le  plan  d'incidence ,  parce  que  l'ordre  des 
phéuomèues  est  le  même  dans  tous  ;  seulement,  la  séparation  des 
teintes  est  la  plus  complète  quand  le  plan  d'incidence  est  di- 
rigé dans  l'azimut  de  4^";  c'est  celui-là  que  j'avais  choisi. 

Le  premier  résultat  paraît  assez  facile  à  expliquer  :  sous 
l'incidence  perpendiculaire,  le  rayon  réfracté  fait  un  angle  droit 
avec  l'axe  de  la  lame  qui  est  situé  dans  le  plan  de  ses  surfaces  : 
«'est  donc  alors  que  la  force  attractive  ou  réi'Julsive  du  cristal 
est  la  plus  énergique;  elle  s'affaiblit  sous  les  incidences  obli- 

(i)  Daas  tout  ceci ,  nous  faisons  ab.straction  de  la  portioa  de  lujnièrc 
incideate  ,  qui,  en  traversant  la  lame,  peut  être  polarisée  par  réfractiou 
perpendiculairement  au  plan  d'incidence.  Cette  portion,  dans  ane  seule 
lame,  ne  forme  qti'une  très-petite  partie  delà  lumière  totale  transmise,  et 
divers  essais  me  portent  à  croire  qu'elle  est  plus  faible  cucorç  y  et  presque 
insensible  dans  les  lames  cristallisées. 
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ques,  parce  que  le  rayon  réfraclé  devient  plus  oblique  sur 
l'axe.  Il  est  donc  naturel  que  l'action  de  la  lame  diminue  comm« 
si  elle  devenait  plus  mince. 

Mais,  si  cet  élément  influait  seul  sur  le  phénomène,  l'action 
delà  lamedevi-ait  rester  constante  dans  l'autre  cas  où  son  axe 
est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  ;  car  alors  sa  force, 
comme  cristal ,  est  également  constante  sous  toutes  les  inclinai- 
sons, et  égale  au  maximum  de  son  énergie;  il  faut  donc  que 
quelque  autre  cause  vienne  alors  s'y  joindre  et  fortifie  son  effet. 

Celle  cause  est  l'augmentation  d'épaisseur  occasionnée  par 
l'obliquité.  Les  molécules  lumineuses  qui  traversent  ainsi  la 
lame,  ayant  un  trajet  plus  long  à  faire,  sont  exposées  plus 
long-temps  à  l'action  des  forces  polarisantes.  Cet  effet  est  le 
même  dans  tous  le»  azimuts  ,  du  moins  si,  comme  on  le  peut 
dans  ce  genre  de  recherches,  on  ne  fait  pas  de  différence  entre 
la  mai'che  du  rayon  extraordinaire  et  ordinaire  que  la  lame 
ne  sépare  pas  aux  yeux.  Quand  l'axe  est  tourné  dans  le  plair 
d'incidence  ,  l'augmentation  d'épaisseur  parait  ne  pouvoir  pas 
compenser  la  diminution  des  forces  émanées  de  l'axe ,  au  moins 
sous  l«s  obliquités  de  réfraction  que  l'on  peut  atteindre  quand 
la  lame  est  plongée  dans  l'air  ,  et  alors  l'effet  qu'elle  produit 
décroît  comme  si  elle  devenait  plus  mince.  Mais  quand  l'axe 
est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  la  force  restant  con- 
stante ,  l'effet  de  l'épaisseur  augmentée  ne  fait  que  s'y  ajouter  , 
et  les  teintes  baissent  dans  l'ordre  des  anneaux  comme  si  la 
lame  devenait  plus  épaisse. 

Commençons  par  ce  dernier  cas  ,  qui  est  le  plus  simple ,  puis- 
qu'il ne  dépend  que  d'un  seul  élément.  Pour  l'analyser  ,  j'ai 
placé  successivement  diverses  lames  dans  la  position  indiquée  , 
et,  partant  de  la  teinte  E  qu'elles  donnaient  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire ,  j'ai  mesuré  toutes  les  autres  incidences  aux- 
quelles j>araissaient  les  teintes  plus  basses  ;  j'ai  fait  celle  expé- 
rience, non-seulement  en  tenant  les  lames  dans  l'air,  mais  aussi 
en  les  plongeant  dans  l'eau  cl  dans  l'huile  de  térébenthine  ,  afin 
que  le  rayon  polarise  pût  y  pénétrer  plus  obliquement.  En  com- 
parant les  incidences  observées  dans  ces  divers  fluides  ,  je  me 
suis  assuré  que  les  mcmes  teintes  paraissaient  toujour»  aux 
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tn('mes  angles  de  réfraction  dans  la  lame,  quel  que  fût  d'ailleurs 
ïe  millt'u  que  la  lumière  eût  traversé  d'abord  ,  pourvu  qu'il  ne 
fût  pas  cristallisé.  II  ne  reste  donc  plus  qu'à  lier  entre  eux  tous 
des  résultats.  Or  ,  quand  nous  avons  étudié  les  anneaux  colorés 
ordinaires  ,  nous  avons  vu  que  leurs  couleurs  se  tiansporlent 
aussi  à  des  épaisseurs  différentes,  lorsqu'on  incline  les  lames 
minces  où  ils  se  forment  ;  seulement,  l'inclinaison  les  fait  alors 
passer  à  des  épaisseurs  déplus  en  plus  grandes,  tandis  qu'elle 
})roduit  un  effet  contraire  sur  la  teinte  E.  Il  est  donc  naturel 
d'essayer  si  la  loi  qui  nous  a  servi  alors  peut ,  renversée  ,  s'ap- 
pliquer aussi  à  ces  teintes.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience 
confirme  très-exactement. 

Dans  les  anneaux  colorés  ordinaires,  si  l'on  nomme  9  l'angle 
d'incidence  des  rayons  sur  la  lame  mince,  6'  l'angle  de  réfraction, 
et  n  le  rajiport  de  réfraction  ,  quand  la  lumière  passe  du  milieu 
ambiant  dans  la  lame  ,  la  teinte  qui ,  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire ,  se  forme  à  l'épaisseur  e  ,  se  produit  sous  l'incidence 
oblique  à  une  épaisseur  e',  déterminée  par  la  formule 

,  e  .  .      , 

e  =  sm  u  z=.  K  sin  *  . 

cos  u 

K  est  un  coefficient  constant  qui  sert  à  calculer  l'angle  auxi- 
liaire u.  Puisque  nous  renversons  la  loi  pour  l'appliquer  aux 
tf  intes  E,  il  faudra  prendre 

e'  =  f  cos  u  sin  k  =  K  sin  di, 

le  coefficient  R  étant  censé  déterminé  d'après  les  nouvelles  ob- 
servations. Pour  essayer  commodément  cette  loi,  déduisons-en 
les  valeurs  nuinérit^ues  des  teintes  E,  E' qu'une  même  lame  cris- 
tallisée d'une  épaisseur  t  doit  donner  sous  les  incidences  o  et  ô. 
'A  cet  effet',  remarquons  que,  is'bus  l'incidence  perpendiculaire, 
la  teinte,  dont  la  valeur  numérique  est  E' ,  se  montrerait  à  une 

fE' 
épaisseur  exprimée  par  -r—  ;  puis  donc  qu'à  cause  de  l'incli- 
naison ,  elle  se  montre  actuellement  dans  la  lame  dont  l'épaisseur 
est  f ,  il  faut  que  cette  épaisseur  remplace  e'  dans  la  formule  , 

.    fE'  , 

et  que  le  produit  --—-remplace  e;  alors,  endégag«^intE  ,il  vient 
E 
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E  .  ,r     ■       . 

E  z=z  sin  «  =  Is.  sin  6  . 

cos  u 

fl  ne  reste  plus  qu'à  calculer  la  constante  K  par  une  des  obser- 
vations ,  et  à  voir  si  la  formule  satisfait  à  toutes  les  autres. 
CVst  ce  que  j'ai  fait  pour  un  grand  nombre  de  lames  de  cliaux 
sulfatée.  J'ai  trouvé  que  l'accord  était  très-exact,  quand 
les  angles  de  réfraction  è'  n'excédaient  pas  45°,  ce  qui  com- 
prend toutes  les  expériences  que  l'on  peut  faire  dans  l'air. 
Mais  pour  les  réfractions  plus  obliques  ,  il  faut  introduire 
dans  K  un  terme  variable  ,  proportionnel  à  la  quatrième  puis- 
sance du  sinus  de  6'.  De  cette  manière  ,  la  formule,  réduite  en 
nombres  ,  devient 

E' =  sin  M  =  0,781271   sin  é'-f- o,?.o55l5  sin^  fl', 

cos  u 

Cos  coefficiens  sont  tout  autres  que  ceux  que  Newton  a  trou- 
vés pour  les  anneaux  ordinaires,  ce  qui  est  très-concevable, 
vu  la  différence  des  pliénomènes  ;  de  plus,  comme  les  mêmes 
lointes  sont  ici  données  par  des  épaisseurs  au  moins  cent  fois 
plus  grandes  ,  il  est  bien  possible  que  le  terme  affecté  de  sin^  9' 
y  devienne  sensible,  et  ne  l'ait  pas  été  dans  les  expériences 
de  Newton.  J'ai  appliqué  cette  formula  à  des  expériences  très- 
nombreuses  ,  faites  non-seulement  sur  des  lames  minces  ,  mais 
sur  des  plaques  épaisses  ,  dans  lesquelles  j'ai  développé  de 
longues  séries  de  couleurs  par  des  procédés  que  je  donnerai 
plus  tard  ,  et  j'ai  toujours  t^^'ouvé  qu'elle  les  représentait 
parfaitement.  Je  l'ai  essayée  de  cette  manière  jusqu'à  des  angles 
de  réfraction  qui  excédaient  78'\ 

Connaissant  ainsi  l'effet  produit  sur  les  teintes  par  le  seuV 
accroissement  du  trajet  des  molécules  lumineuses  ,  la  force  po- 
larisante restant  constante,  j'ai  cherché  à  déterminer  de  m^me  , 
c'est-à-dire  par  l'expérience  ,  les  intensités  de  cette  force  pour 
diverses  inclinaisons  de  l'axe  sur  le  rayon  réfracté.  Pour  cela  , 
ayant  repris  les  mt*mos  lames  de  chaux  sulfatée  qui  m'avaient 
servi  dans  les  observations  précédentes ,  je  les  ai  succes- 
sivement placées  de  manière  que  leur  axe  se  trouvât  dans  I» 
plan  d'incidence,  auquel  ca*.  l'inelinaisoT»  d«  rayot»  réfracté 
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sur  cet  axe  était  le  complément  de  l'angle  de  réfraction  é'.  Alors  , 
en  partant  de  l'incidence  perpendiculaire  ,  on  voit  d'abord  le» 
teintes  E  monter  dans  l'ordre  des  anneaux,  comme  si  la  lame  de- 
venait plus  mince  ;  et  si  l'on  opère  dans  l'air,  cet  affaiblissement 
continue  jusque  dans  les  plus  grandes  incidences.  Mais  si  l'on 
tient  la  lame  plongée  dans  des  fluides  ,  dont  la  force  réfringente 
permette  d'atteindre  de  plus  grands  angles  de  réfraction  ,  l'on 
•voit  la  marche  des  teintes  E  se  ralentir  peu  à  peu ,  puis  s'ar- 
rêter quand  le  rayon  réfracté  ne  fait  plus  qu'un  angîe  de  20 
ou  3o  degrés  avec  l'axe,  et  enfin  revenir  sur  elles-mêmes,  c'est- 
à-dire,  redescendre  dans  l'ordre  des  anneaux  ,  comme  si  la  lame 
devenait  plus  épaisse.  Par  l'effet  de  cette  rétrogradation  ,  l'ac- 
tion de  la  lame  revient  à  son  intensité  primitive  ,  lorsque  l'angle 
du  rayon  réfracté  avec  l'axe  n'est  plus  que  d'environ  14*^5  et 
alors  elle  donne  les  mêmes  teintes  E  que  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire ;  après  quoi  l'incidence  augmentant  toujours  ,  les 
teintes  E  continuent  à  baisser  indéfiniment  dans  l'ordre  des 
anneaux.  C'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  que  j'ai  déduit 
des,  résultats  observés  ,  en  repi'ésentant  par  l'unité  la  valeur  de 
la  teinte  E  sous  l'incidence  perpendiculaire. 


1            Angle  de  réfractioa    6'. 

Valeurs  de  E. 

o«      0'       0" 

l,ooooa 

29       2  1        ao 

o,g/,o64 

41       9     20 

0,90968 

55     18     3o 

o,8G58i 

62     /|i     24 

0,8 ',645 

67       6     44 

o,8G58i 

72     47     5o 

0,90(^68. 

74     '4      3 

0,94064 

76,      7     55 

1,00000 

78     32     16 

1, 03226 

L'^ensenible  de  ces  observations  est  représenté  ,  aussi  bien  que 
les  oscillations  de  l'expérience  puissent  le  permettre,  au  moyen 
de  la  formule 

'oos=  «'4-'o,o7i3653  sin'^r 


E'—E 


(■ 


-) 


COS    M 

&în  K  =  l,?.o55l5  sin  ê'  —  o.3o55i5  sin^  ê\ 
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On  y  voit  alors  que,  pour  les  angles  de  refraction  peu  considé- 
rables ,    le   numérateur   s'approche    beaucoup   d'être   égal  à 
cos'*  6\  et  le  dénominateur  à  cos  6'.  Comme  celui-ci  représente 
la  longueur  du   trajet  oblique  des  particules  lumineuses  ,   il 
s'ensuit  que  cos'  6'  représente  l'influence  variable  de  la  force 
polarisante    sur   les    teintes,  laquelle    est    ainsi    proportion- 
nelle au  carré  du  sinus  de  l'angle  formé  par  l'axe  du   cristal 
avec  le  rayon  réfracté.  C'est  en  effet  ce  que  nous  trouverons 
toujours  ,  tant  pour  les  plaques  de  chaux  sulfatée,  que  de  cris- 
tal de  roche  ou  de  tout  autre  cristal ,  lorsque  la  réfraction  sera 
peu  considérable,  et  qu'en  même  temps  l'angle  du  rayon  ré- 
fracté avec  l'axe  du  cristal  sera  fort  grand  ,   comme  nous  le 
supposons  ici.  Mais  lorsque  cet  angle  commence  à  diminuer  au- 
dessous  de  certaines  limites ,  la  formule  montre  qu'il  faut  ajou- 
ter à  l'expression  primitive  des  forces  un  terme  proportionnel 
à  sin^  6',  lequel  ,  d'abord  insensible  quand  ù'  est  peu  considé- 
rable ,  augmente  ensuite  rapidement  à  mesure  que  le  rayon  ré- 
fracté se  rapproche  de  l'axe  du  crist.al ,  et  fait  que  la  force  po- 
larisante ne  devient  jamais  nulle,  même  quand  l'axe  et  le  rayon 
réfracté  coïncident  ;  auquel  cas  ,  toutes  les  forces  dépendantes 
delà  double  réfraction  doivent  cependant  s'évanouir.  Cela  nous 
apprend  donc  que  ces  forces  n'agissent  pas  seules  dans  la  chaux 
sulfatée  ,  et  qu'elles  y  sont  combinées  avec  d'autres  dont  l'effet , 
d'abord   masqué  par  elles,  devient   sensible  et   prépondérant 
quand  elles  s'affaiblissent.  Nos  premières  observations  sur  le 
passage  des  rayons  polarisés  dans  le  sens  de  l'axe  nous  avaient 
déjà  indiqué  ce  l'ésultat,  et  nous  avons  vu  que,  selon  toutes  les 
apparences ,  il  tenait  à  la  structure  lamelleuse  do  la  chaux  sul- 
fatée. Le  cristal  de  roche,  observé  dans  les  mêmes  circonstances, 
nous  présentera  aussi  des  forces  polarisantes  secondaires  ,  mais 
d'un  caractère  différent  des  précédentes.  On  sent  qu'étant  indé- 
pendantes dos  forces  principales  ,  elles  peuvent  ne  pas  être  assu- 
jetties comme  elles  à  une  loi  commune  lié^  à  la  double  réfrac- 
tion ;  aussi ,  celles  qui  existent  dans  le  cristal  de  roche  se  retrou- 
vent même  dans  des  fluides,  comme  nous  le  verrons  phis  tard. 

En  revenant  à  notre  formule  ,  il  ne  faut  pas  s'étonner  d'y 
■voir  l'expression  de  cos  u  doveniv  différente  de  ce  que  nous 
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l'avons  trouvée  quand  l'axe  de  la  lame  était  perpendiculaire  au 

plan   d'incidence.    Car  ,  bien  qu'en  général  le  facteur   

cos  u 
représente  rinfluence  du  trajet  que  les  molécules  lumineuses 

ont  à  parcourir  ,  il  peut  ne  pas  être  exactement  proportionnel 
à  la  longueur  de  ce  trajet.  C'est  ce  qui  nous  est  déjà  arrivé 
dans  les  anneaux  colorés  ordinaires ,  où  il  comprenait  aussi- 
en  lui-même  l'influence  des  surfaces  sur  la  longtieur  des  accès  ; 
et  dans  les  nouveaux  phénomènes  qu'ici  nous  examinons  ,  et 
qui  ont  tant  de  rapport  avec  les  autres,  pourquoi  les  sur- 
laces par  lesquelles  le  rayon  pénètre  n'exerceraient- elles  pas 
sur  lui  des  modifications  analogues  ?  et  pourquoi  ces  modifi- 
cations ne  seraient-elles  pas  différentes,  ou  d'un  effet  inégal, 
selon  les  diverses  directions  plus  ou  moins  rapprochées  de  l'axe 
par  lesquelles  le  rayon  entrerait  ?  On  sent  que  l'expérience- 
seule  peut  nous  éclairer  sur  tous  ces  points  ,  et  jci  ses  indica- 
tions ne  sont  pas  douteuses. 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  loi  des  forces  qui  éma- 
nent de  l'axe  du  cristal ,  nous  n'avons  qu'à  calculer  en  général 
l'angle  U  ,  formé  par  cet  axe  avec  le  rayon  réfracté  ,  dans  une 
position  quelconque  de  la  lame  ;  et  introduisant  cet  angle  au 
lieu  de  90°  —  6'  dans  le  nviraérateur  de  notre  dernière  for- 
mule ,  nous  aurons  l'expression  générale  des  forces  pour  celte 
direction  du  rayon.  En  la  divisant  par  une  valeur  de  cos  u  con- 
venablement appropriée ,  nous  aurons  les  valeurs  de  la  teinte  E'. 

Pour  cela  ,  soit  fig.  18,  C  T  A  le  plan  de  la  seconde  surface  de 
la  lame,  S  C  le  rayon  réfracté  qui  la  traverse ,  C  le  point  d'émer- 
gence ,  CT  la  trace  du  plan  d'incidence  sur  cette  surface  ,  enfin 
CA  l'axe  de  cristallisation.  Comme  les  lames  de  chaux  sulfatée 
eu  de  cristal  de  roche  ,  objet  de  nos  considérations  actuelles  » 
ïi'exercent  qu'une  double  réfraction  extrêmement  faible  ,  qui, 
même  après  les  épaisseurs  de  cinq  ou  six  centimètres  ,ne  divise 
pas  les  rayons  d'une  quantité  sensible  dans  leur  inléi'ieur  ,  nous 
pouvons,  pour  le  calcul  de  l'angle  U,  supposer  que  les  deux  fais- 
ceaux réfractés  coïncidcut  dans  la  lame  ,  et  y  sont  compris  tous 
deux  dans  le  plan  de  la  réfraction  ordinaire,  lequel  est  per- 
psndiiulaira  à  la  >iirfr.ce  âç  la  lame,  qu'il  coupe  suivant  CT, 
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Alors  ,  M  du  point  C,  comme  centre  ,  on  décrit  une  surface 
spliérique  qui  coupera  les  trois  ligues  CT,  CS,  CA,  en  trois 
points  ï ,  S  ,  A  ,  les  plans  SCT,SCA,  TCA,  couperont 
cette  sphère  suivant  un  triangle  sphérique  S  AT,  rectangle 
en  T,  dont  ces  points  seront  les  sommets  ;  et  l'hypoténuse  SA 
de  ce  triangle  mesurera  précisément  l'angle  U  formé  par  l'axe 
du  cristal  avec  le  rayon  réfracté  SC.  Or,  cet  arc  est  mainte- 
nant facile  à  calculer.  Car,  si  nous  nommons  i  l'angle  TCA 
formé  par  l'axe  du  cristal  avec  le  plan  d'incidence  ,  comme 
nous  l'avons  fait  précédemment,  et  que  nous  désignions  aussi 
par  6'  l'angle  de  réfraction  formé  par  le  rayon  SC  avec  la 
normale  CN  menée  d'une  surface  de  la  lame  à  l'autre,  on  con- 
naîtra ,  dans  le  triangle  rectangle  AST,  les  deux  côtés  T  A=« 
et  ST  r=  90° —  6'  f  on  aura  donc  l'hypoténuse  U  par  la 
formule  cos  vSA  =C08  ST  cos  TA,  qui  devient 

cos  U=  cos  i  sin  ê' 
Cela  posé  ,  en  étudiant  les  teintes  E'  données  par  les  lames  sous 
diverses  incidences  et  pour  différentes  valeurs  de  i,  éloignées 
les  unes  des  autres  de  22°  3o',  j'ai  trouvé  qu'on  pouvait  tou- 
jours les  représenter  par  les  formules 

'sin»  U  4-  0,071^653  cos^  II' 


E'  =  E  Q 


cos   u 

sin  u  z=a  sin  6'  -f-  h  sin^  ô' , 
eu  donnant  aux  coefiiciens  a  et  è  les  valeurs  suivantes,  tirées 
de  l'expérience  : 


i 

a 

Ù 

0"     0' 
11     3o 

45   0 
<i7  3o 
90   0 

i,9o55i5 

o,8o7«6» 
0,781271 

—  o,9.o55i5 

—  0,14532a 
0 

-i-  o,i45322 
-h   o,?.o55i5 

De  là  j'ai  tire  la  table  suivante  ,  qui  embrasse  les  positions  le» 
plus  fréquemment  utiles  où  les  lames  puissent  être  ))lacées. 
J'ai  pris  pour  unité  la  TiiU.'ur  de  la  teiiale  Jt  sous  i'iuddenco 
perpendiculaire. 


33o 
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A  N  G I,  K 

de  rétract. 

i  es  0 

t=îî<'3o'. 

i  =  45». 

I  =  67«  3o'. 

1=1  90-. 

o 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1 ,00000 

1,00000 

10 

0,99182 

0,99337 

0,99848 

i,oo553 

1,00934 

20 

0,96891 

0,97496 

o,9q5o2 

1,0228c) 

i,o3yo2 

3o 

0,935-0 

0,94858 

0,99329 

i,o53o3 

1,08957 

40 

0,898 ',2 

0,91970 

1,00026 

1,1 1224 

i,«7473 

5o 

o,8r)497 

0,89493 

1,02808 

1,212^0 

i,3t994 

60 

0,848 1 5 

0,88192 

1,09665 

i,3q642 

1,58769 

70 

o,8.S5ti 

0,88974 

i,io5()3 

1,73927 

2,14554 

80 

1,19644 

0,93074 

i,44o33 

2,338i2 

3,56i63 

9« 

infinie 

0.94307 

1,57079 

2,«2360 

(3,i7i53 

L'inspection  de  cette  table  i-end  sensible  l'influence  de  toutes 
les  causes  qui,  dans  la  chaux  sulfatée  ,  contribuent  à  déterminer 
les  teintes.  D'abord  ,  quand  i  est  nul ,  le  rayon  réfracté  se  rap- 
proche de  plus  en  plus  de  l'axe  ,  à  mesure  que  la  lame  s'incline, 
ce  qui  diminue  la  force  principale  proportionnelle  à  sin'  U  ;  et 
cet  affaiblissement  n'étant  pas  entièrement  compensé  par  l'aug- 
mentation du  trajet  des  particules  ,  les  valeurs  de  E'  diminuent , 
comme  si  la  lame  devenait  plus  mince.  Mais  quand  l'angle  U 
est  devenu  assez  petit  pour  que  la  force  secondaire,  dont  l'effet 
est  proportionnel  à  cos^  U,  devienne  sensible  à  son  tour  ,  elle , 
compense  ,  et  bientôt  fait  plus  que  compenser  la  diminution 
de  la  première  ;  de  sorte  que  les  valeurs  de  E'  deviennent  sta- 
tionnaires  ,  puis  augmentent  au  lieu  de  s'affaiblir  ,  et  enfin  de- 
viennent infinies  ,  quand  le  rayon  réfracté  coïncide  avec  l'axe 
du  cristal  par  l'effet  combiné  de  la  force  secondaire  et  du  trajet 
que  les  molécules  lumineuses  ont  à  parcourir. 

Dans  la  seconde  colonne  ,  où  /  r=  22?,3o',  l'angle  U  ne  dimi- 
nue pas  si  vite,  et  la  diminution  des  valeurs  de  E'  en  devient  plus 
Irnte  ,  mais  aussi  le  rayon  ne  peut  jamais  s'approcher  autant 
de  l'axe,  ni  développer  la  force  secondaire  autant  que  dans 
le  cas  de  i  nul  ;  c'est  pourquoi  les  valeurs  de  E'  ne  remontent 
pas  autant  qu'elles  l'avaient  fait  alors  ,  et  ne  reviennent  jamais 
à  leur  valeur  initiale. 

Quand  i  =  45%  l'angleU  diminue  encore  avec  plus  de  lenteur 
«pic  dans  le  cas  précédent  -,  st  il  ne  peut  jamais  devenir  moindre 
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fjue  45°;  aussi  les  valeurs  de  E'  n'éprouvent-elles  d'abord  que 
des  diminutions  insensibles  ,  qui  bientôt,  deviennent  nulles  , 
puis  se  changent  en  accroisseraens  très-faibLes.  Ce  n'est  que 
sous  de  grandes  incidences  que  leur  augmentation  devient  bien 
marquée.  C'est  pourquoi ,  lorsqu'on  fait  l'expérience  dans  l'air, 
la  teinte  E  paraît  tout-à-fait  constante  sous  quelque  incidence 
qu'on  place  les  lames  ,  parce  que  l'angle  de  réfraction  ê'  est 
alors  toujours  moindre  que  /^o^,  et  les  petites  variations  de  E' 
qui  y  répondent  deviennent  trop  faibles  pour  être  aperçues. 

Le  cas  de  /r=45"' est  donc  comme  une  soFte  délimite  où  l'affai- 
blissement de  la  force  émanée  de  l'axe,  à  mesure  que  la  lame  s'in- 
cline ,  est  presque  exactement  compensé  pax  l'augmentation  du 
trajet  des  molécules  lumineuses.  Quand  i  devient  plus  grand  , 
èette  dernière  cause  l'emporte ,  et  les  teintes  E'  finissent  par 
baisser  constamment  dans  l'ordre  des  anneaux  ,  à  mesure  que 
la  lame  s'abaisse  sur  le  rayon  incident. 

Pour  achever  de  mettre  en  évidence  les  lois  que  nous  venons 
d'établir  ,  tant  sur  la  nature  des  teintes  E'  que  sur  les  varia- 
lions  de  leurs  intensités,  selon  les  diverses  valeurs  que  l'on 
donne  à  i  et  à  l'azimut  A  du  plan  d'incidence  ,  je  les  applique- 
rai en  détail  à  l'exemple  suivant. 

J'ai  pris  une  lame  de  chaux  sulfatée  Irès-purc,  dont  l'épais- 
seur était  égale  à  43'',  2  du  sphéromètre.  Je  l'ai  présenté  per- 
pendiculairement au  rayon  polarisé  ,  et  j'ai  analysé  la  lumière 
transmise  au  moyen  d'un  prisme  rhomboïdal  achromatique  , 
do'nt  la  section  principale  était  constamment  dirigée  dans  le 
plan  de  polarisation  primitive,  qui  est  ici  l'azimut  o.  Elle 
donnait  un  faisceau  ordinaire  O  d'un  très-beau  bleu  ,  et  un 
faisceau  extraordinaire  E  d'un  très-beau  jaune,  qui  était  celui 
du  second  ordre.  Je  le  représenterai  en  conséquence  par  10,8. 

Laissant  le  prisme  immobile ,  j'ai  placé  cette  lame  dans  l'air 
sous  l'incidence  fixe  de  60",  ce  qui  produit  un  angle  de  réfrac- 
lion  fl'  égal  à  35"  1 5'  5o";  puis  j'ai  dirigé  successivement  le  plan 
d'incidence  dans  les  azimuts  o  ,45",go°;  et ,  dans  chacunede  ces 
positions  ,  j'ai  tourné  la  lame  sur  son  plan,  pour  amener  son 
axe  à  former  avec  la  trace  du  plan  d'incidence  divers  angles  , 
dont  le»  valeurs   étaient  o,  22"  3o',   ^5' ,  67"  3o'  ,  90'  :  on 
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demande  quelles  ont  dû  tUre ,  dans  toutes  ces  positions,  les 
couleurs  et  les  intensités  des  faisceaux  Fo  Fc  donnés  par  le 
prisme  rhonaboïdal. 

Pour  résoudre  celte  question  ,  il  faut  d'abord  déterminer  les 
teintes  E'  dont  la  lame  était  susceptible,  sous  l'inclinaison 
assignée ,  pour  les  diverses  valeurs  données  de  /  ;  car  nous 
avons  vu  que  la  nature  de  ces  teintes  est  indépendante  de  l'azi- 
mut A  où  l'on  dirige  le  plan  d'incidence.  Les  valeurs  de  E'  se 
déduisent  de  notre  table  ,  en  prenant  la  moyenne  entre  les  ré- 
sultats relatifs  à  3o  et  à  ^o".  On  trouve  ainsi 


Valeuks   lie    i 
observées. 

Valeiks    de    E' 

calculées  pour  riucld. 

35»  i5'  5o". 

r  Nature    de  la  irinle  qu'elles 
indiquent. 

O^      o' 

32       3o 

67     3o 
90 

9.90 
10,09 
10,77 

ii,8o 
12,20 

vert  jauuâtre  2'  ordre, 
jaane  légèrement  veidàire. 
jaune  brillant, 
rouge  un  peu  orangé, 
rouge  vif. 

Les  teintes  O'  du  faisceau  ordinaire  sont  complémen- 
taires des  précédentes.  La  nature  de  ces  teintes  étant  ainsi 
connue  ,  il  reste  à  savoir  avec  quelle  intensité  chacune  d'elles 
lloit  paraître  dans  les  diverses  circonstances  où  la  lame  se  place. 
C'est  l'objet  des  formules 

F,,—  O'  +  E'  cos»  2  [i—  A)  r,.:r=  E'  sin'^  3  (/ ~  A). 

qui  supposent  la  section  principale  du  prisme  rhomboïdal  di- 
rigée dans  l'azimut  zéro.  Il  ne  reste  plus  qu'à  mettre  dans 
CCS  formules  les  valeurs  successives  de  A  et  de  i',  où  l'on  a 
observé  la  lame ,  et  elles  feront  connaître  les  proportions 
de  E'  et  de  O'  qui  entrent  dans  F„  et  F^.  Si  l'on  voulait  réduire 
ces  résultats  en  nombres  ,  il  faudrait  évaluer  les  quantités  ab- 
solues de  lumière  que  les  teintes  O',  E'  contiennent  d'après  la 
théorie  des  anneaux ,  et  ensuite  on  les  combinerait  par  le  cercle 
chromatique  de  Newton  ,  dans  les  proportions  exprimées  par 
ia  formule.  Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  tout  ce  détail,  qu'i/ 
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suffit  d'avoir  indiqué  ,  et  nous  nous  bornerons  à  comparer 
principalement  les  résultats  dans  leurs  limites.  Tel  est  l'objet  du 
du  tableau  suivant  : 


Anoli     dièdrr 

Anolk  compris 

CouLtciK»  et  limites    d'intensité  du 

forme   par  le 

sur  la  mrfacc 

CouLïua»   et  limi- 

laisceau extraerdioaire 

plan  U'incid. 

«le   la     hme. 

tes  d'intcnsilc  du 

Fe    , 

avec   le  pUu 

eiilre  ion  axi' 

faisceau  ordinaire 

de    polarisa- 
tion primitir 

et  la  iracc  du 
pliu     d'inci- 

observée» 

F  . 

s — — — ^ 

A. 

dence 

•• 

calculée». 

obiervées. 

o 

o^  o' 

blanc,  maxim. 

noir 

noir 

jaune  verdâtre 

22    3o 

lilas 

jaune  verdâtre 

45 

bleu  très-bean, 

jaune  brillant , 

jaune  brillant, 

rainimuiD. 

maximum. 

maximum. 

67   3o 

vert  blancbât. 

rouge  orangé 

rouge  orangé 

O'"» 

blanc,   luaxiin. 

noir 

noir 

90  -(-  22  3o 

vert  blancliâtie 

rouge  orangé 

rouge  orangé 

90  -+-45 

bleu  très-beau  , 

jaune   brillant, 

jaune  briiluut  , 

minimum. 

maximum. 

maximum. 

90  -+-67  3o 

lilas 

jaune  verdâtre 

jaune  verdâtre 

90  -4-90 

blanc,  raaxim. 

noir 

noir. 

Au-dflà   de  i£ 

0°,  les  teinles  redeviennent  les  mêmes  qu'à  partir  de    o° ,    C'est    pour- 

quoi ,  dans 

les  expériences  suivante»  ,  on  n'a  pas  dépassé  i  =  90°. 

45' 

0°    0' 

rouge  violacé , 

vert  jaunâtre  , 

vert  jaunâtre, 

minimum. 

maximum. 

maximum. 

22    3o 

blauc  lilas 

jaune  verdâtre 

jaune  verdâtre 

45 

blanc,  maxim. 

Jioir 

noir 

67  3o 

vert  bleuâtre 

rouge  orangé 

ronge  orangé 

90 

vert   très-beau , 
minimum. 

rouge  vif,  inax. 

rouge  vif,  raax. 

9"" 

o**   0' 

blanc  ,  maxim. 

noir 

noir 

22  3o 

lilas 

jaune  verdâtre 

jaune  verdâtre 

45 

bleu  très-beau  , 

jaune  brillant, 

jaune  brillant. 

minimum. 

maximum. 

maximum. 

67  3o 

vert  blanchâtre 

rouge  orangé 

ronge  orangé 

90 

blanc,  maxim. 

noir 

noir. 

On  voit,  par  ce  tableau,  que  les  diverses  teintesE,  calculées  plu» 
haut,  se  sont  montrées  fidèlement  aux  valeurs  de  ^  qui  leur  corres- 
pondent ;  et ,  comme  le  voulaient  aussi  nos  formules ,  elles  ont  eu 
des  intensités  iuégalcâ  selon  les  azimuts.  Par  exemple  ,  le  jauue 
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brillant  qui  répond  à  i'  —  ^S"  ne  s'est  montré,  dans  sa  totalité,  (^ue 
lorsque  le  plan  d'incidence  a  été  tourné  dans  les  azimuts  yo  eto", 
où  sin*  2  [i —  A)  devient  égal  à  i  ;et  il  a  disparu  complètement 
quand  l'azimut  est  devenu  de  45',  parce  qu'alors  sin''  2  [i  —  A) 
est  devenu  nul.  Au  contraire,  le  vert  jaunâtre,  qui  répond  à 
i'mo,  et  le  ronge  vif  qui  répond  à  i=r^o°,  n'ont  atteint  leur 
maximum  que  dans  l'azimut  de  4^"^  et  dans  les  deux  autres  ils 
n'ont  point  paru  ,  sin"  2  (/  —  A)  étant  nul  aux  endroits  où  ils 
devaient  paraître.  Chacune  des  teintes  E'  subit  ainsi  les  pé- 
riodes d'intensité  que  l'expression  de  Fp  lui  assigne  ;  mais  elle 
les  subit  sans  changer  de  nature  ,  et  sa  composition  reste  iden- 
tiquement la  même  jusqu'au  moment  où  elle  s'évanouit.  Tout 
cela  est  précisément  tel  que  nous  l'avons  annoncé  page  368. 

La  marche  ascendante  ou  descendante  que  les  teintes  E' 
suivent  dans  l'ordre  des  anneaux  ,  lorsqu'on  incline  la  lame 
en  faisant  i  nul  ou  égal  à  go",  peut  servir  à  mettre  dans  la  plus 
parfaite  évidence  ce  que  Nevs'ton  a  dit  sur  la  composition  des 
couleurs  dans  les  différens  ordres  d'anneaux  ,  soit  réfléchis  , 
soit  transmis.  Pour  en  donner  un  exemple  ,  je  rapporterai 
les  observations  que  j'ai  faites  avec  deux  lames  très-minces  de 
chaux  sulfatée  ,qui ,  sous  l'incidence  perpendiculaire,  donnaient 
pour  Fg,  à  peu  de  chose  près  ,  le  blanc  du  premier  ordre  ;  en 
effet  on  avait 


F,, 

Ff 

N°  I 

2 

Rouge  jaauàtre  sombre 
Violacée  extrêmement  sombre 

blanc  sensiblement 
blanc  sensiblement 

Cette  épreuve  nous  montre  d'abord  que  ni  l'une  ni  l'autre  de 
nos  lames  ne  donnent  pour  F^  un  blanc  total ,  et ,  à  la  rigueur, 
il  est  impossible  qu'il  en  soit  autrement,  puisque,  d'après  la 
progression  des  accès  dans  les  différentes  couleurs,  le  blanc  du 
.  premier  ordre  même  n'est  blanc  que  pour  nos  sens ,  et  ne  saurait 
S-  -renfermer  la  totalité   de  la  lumière  qui  contribue  à  former 
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les  anneaiix  par  réflexion.  Quoi  qu'il  en  soit,  si  l'on  con- 
çoit un  point  précis  où  le  blanc  du  premier  ordre  soit  atissi 
complet  qu'il  est  possible  ,  nous  voyons  que  l'épaisseur  de 
notre  première  lame  n'a  pas  encore  atteint  ce  degré  ,  puis-^ 
qu'elle  laisse  échapper  un  faisceau  F„  rouge  jaunâtre  ;  et  aii 
contraire,  notre  seconde  lame  est  un  peu  trop  mince,  puis- 
qu'elle laisse  échapper  un  rayon  F^  violacé  ;  ces  différences 
seront  toutefois  bien  petites,  à  cause  de  la  faiblesse  extrême  de 
F„  dans  les  deux  cas. 

Maintenant  ,  si  nous  inclinons  les  lames  sur  le  rayon  qui  le;; 
traverse,  en  plaçant  tour  à  tour  leur  axe  dans  le  plan  d'incidenro 
et  dans  la  direction  perpendiculaire  à  ce  plan  ,  nous  pourrons  à 
volonté  affaiblir  ou  accroître  la  valeur  de  la  teinte  E,  c'est-à-dire 
la  faire  monter  ou  descendre  dans  l'ordre  des  anneaux  ,  et  faire 
ainsi  passer  l'action  des  lames  d'un  excès  à  l'autre.  C'est  en 
effet  ce  que  montre  le  tableau  suivant ,  où  l'azimut  du  plan  d'in- 
cidence a  été  constamment  de  /j^'j  l'incidence  était  fixe  et  peu 
différente  de  53".  On  plaçait  d'abord  l'axe  de  chaque  lame  dans 
la  direction  f  =  0  et  on  la  tournait  graduellement  jusqu'à 
i  =  go\  Voici  les  résultats. 


iVumeros 

lia 
Urnes. 


AKcr.E  i\e  l'aie 
avec  la  Irjice  du 
plan   (i'inciiiencr 


rouLEUns   ri   limites    trintrnsilt 
du  faisceau  ordinaire  observe 


CoULEi-ns    rt   linnlr.i   rl'it 
l.liMlr    du    rniMCou     r, 
tr^ioVdinnire  obst-rvc 
1',. 


ao».      3o 

90 


G7     3o 
90 


ronge  jantiatre  innins  som 
bre  qne  sOus  l'incidpncr 
perpeu'licnlaire 

hl.inc  légèrement  l'ougeàlrc 

blanc 

blanc  légfTenient  viobici- 

violet  hieuàiie  extiémem. 
laible 


ronge  jannâfre  très-sombre 

blanc  sensiblement 

blanc 

blanc  un  peu  violacé 

bleu  très-beau. 


blanc  un  peu  bleuât 
niaximniu 

blanclégèrem.  bleuât. 
noir 

l)lanc  sen.sibleinent 
blanc    sfusihleiuent  , 
maximum 


blanc  sensiblt'nieut 
blauc  6eU!iiblcmeiit 
noir 

blanc  sensiblement 
blanc  trèï-légèreraenî 
jaiicâlre.  j 


'i'oME    l\ 
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Oni'econnaît  dans  ces  résultats  tout  le  jeu  des  forces  émanées 
de  l'axe  et  les  vai'ialions  de  leur  énergie  avec  le  changement 
d'inclinaison.  En  effet,  en  considérant  d'abord  la  lame  n"  i  ,qui 
déjà  sous  l'incidence  perpendiculaire  était  plus  faible  que  le 
blanc  parfait  du  jtremier  ordre  ,  nous  voyons  que,  lorsqu'on  l'a 
inclinée  sur  le  rayon  polarisé  ,  en  plaçant  son  axe  dans  le  plan 
même  d'incidence,  son  énergie  a  diminué , conformément  à  nos 
calculs  ;  car  la  teinte  F^ ,  qui  était  un  rouge  jaunâtre  très- 
sombre  sov»s  l'incidence  perpendiculaire  ,  s'est  fortifiée  d'un 
certain  nombre  de  molécules  rouges  et  jaunes  que  F^  a  aban- 
données ;  et  alors,  dans  F^. ,  le  bleu  et  le  violet  étant  devenus 
prédomlnans ,  ont  changé  sa  blancheur  en  un  blanc  bleuâtre  : 
au  contraire,  quand  l'axe  de  cette  lame  a  fait  un  angle  de 
Q0°  avec  le  plan  de  réflexion ,  son  énergie  s'est  trouvée  aug- 
mentée ,  comme  nos  calculs  l'indiquaient  encore  ,  et  alors  elle  a 
excédé  l'épaisseur  qui  convient  au  blanc  du  premier  ordre,  ce 
qui  a  donné  lieu  à  un  rayon  ordinaire  violacé  ,  d'une  faiblesse 
extrême. 

Les  mêmes  accroissemens  et  les  mêmes  diminutions  se  sont 
fait  sentir  sur  la  lame  n°  2 ,  mais  avec  cette  différence  ,  que 
celle-ci  ayant  déjà  dépassé  le  blanc  du  premier  ordre  sous 
l'incidence  perpendiculaire  ,  elle  s'en  est  rapprochée  lorsqu'on 
l'a  inclinée  sur  le  z'ayon  incident  et  qu'on  a  placé  son  axe  dan» 
le  plan  môme  d'incidence  ;  car  alors  son  énergie  a  dû  diminuer; 
elle  a  même  assez  diminué  pour  que  celte  lame  passât  de  l'autre 
côté  du  blanc  du  premier  ordre  en  allant  vers  le  bleu  ;  puisque  le 
rayon  ordinaire  ,  au  lieu  d'être  bleu  violacé  ,  comme  il  l'était 
sous  l'incidence  perpendiculaire,  est  devenu  rouge  jaunâtre 
extrêmement  sombre  ,  circonstance  qui  tenait  au  peu  de  dis- 
tance où  le  rayon  extraordinaire  se  trouvait  alors  d'être  égal 
au  blanc  du  premier  ordre.  Au  contraire ,  en  plaç-ant  l'axe  per- 
pendiculairement au  plan  d'incidence,  l'énergie  de  la  lame  a 
augmenté,  et  sa  teinte  E,  qui  se  trouvait  déjà  au-delà,  mais  très- 
près  du  blanc  du  premier  ordre,  sous  l'incidence  perpendicu- 
laire ,  s'en  est  encore  éloignée  davantage  dans  ce  sens,  ce  qui 
a  rendu  le  faisceau  ordinaire  F^  bleu  céleste,  et  d'un  bleu  très- 
sensible  et  très-beau. 
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Cette  expérience  complète  les  précédentes  ,  en  achevant  de 
montrer  que,  dans  toutes  les  épaisseurs  possibles  des  lames  de 
cliaux  sulfatée,  leurs  teintes  E  suivent  fidèlement  les  nuances 
des  anneaux  réfléchis,  et  leurs  teintes  O  celles  des  anneaux 
transmis,  observés  par  Newton,  Ou  voit  de  plus  qu'ici ,  comme 
dans  ces  anneaux  ,  les  mêmes  changemens  d'inclinaison  pro- 
duisent des  variations  plus  étendues  à  mesure  que  les  valeurs 
de  E  deviennent  plus  grandes  ,  la  progression  restant  toutefois 
la  même  pour  toutes  ces  valeurs  ;  ce  qui  ne  veut  pas  dire  que 
les  nuances  qui  se  succèdent  finissent  par  être  de  plus  en  plus 
nombreuses  à  mesure  que  l'épaisseur  augmente  ,  puisqu'au 
contraire  les  mêmes  variations  numériques  ont  d'autant  moins 
d'influence,  qu'elles  s'ajoutent  à  des  teintes  déjà  plus  éloignées 
des  premiers  ordres,  comme  cela  a  lieu  aussi  dans  le  phéno- 
mène des  anneaux  colorés. 

Je  n'ai  jusqu'ici  considéré  que  les  lames  minces  de  chaux 
sulfatée,  qui,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut,  contiennent  natu- 
rellement dans  leur  plan  l'axe  de  double  réfraction.  Je  me  suis 
assuré  que  les  lames  minces  de  cristal  de  roche,  taillées  paral- 
lèlement à  l'axe,  suivent  encore  des  lois  pareilles,  à  la  seule 
différence  près  qui  résulte  des  forces  secondaires,  lesquelles 
ne  sont  pas  les  mêmes  dans  ces  deux  substances  ;  en  sorte  que , 
tant  que  le  rayon  réfracté  ne  s'approciie  pas  assez  de  l'axe 
pour  que  ces  forces  soient  sensibles  ,  les  mêmes  formules  peu- 
vent servir  ;  mais  ,  par  une  exception  particulière ,  elles  ne 
conviennent  point  au  mica  sous  les  incidences  obliques,  quoique 
cette  substance  s'accorde  avec  les  précédentes  dans  les  phéno- 
mènes qu'elle  présente  sous  l'incidence  perpendiculaire.  Cela  tient 
à  ce  qu'outre  l'axe  qui  est  situé  dans  le  plan  de  ses  lames  ,  elle 
en  a  un  autre  qui  leur  est  perpendiculaire ,  comme  je  le  prou- 
verai plus  loin.  Nous  examinerons  alors  les  lois  qui  conviennent 
au  mica  sous  des  incidences  obliques. 
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CHAPITRE    IV. 

Mouvement  oscillatoire   de  Vaxe   de  polarisation  f. 
déduit  des  Phénomènes  précédens. 

_!_/  N  résumant  les  phénomènes  de  réflexion  et  de  transmission 
observés  dans  les  lames  minces ,  Newton  en  a  lire  la  propriété 
des  accès  qui  les  renferme  tous.  De  même,  en  résumant  les  lois 
de  la  polarisation  mobile,  nous  allons  voir  qu'elles  se  réduisent 
toutes  à  un  moMvement  oscillatoire  de  l'axe  de  polarisation. 

La  première  du  ces  lois  concerne  le  sens  suivant  lequel  la 
polarisation  s'opère.  Lorsqu'un  rayon  polarisé  a  traversé  per- 
pendiculairement une  lame  mince  de  chaux  sulfatée,  de  quartz  , 
ou  de  tout  autre  cristal  taillé  parallèlement  à  l'axe  de  double 
réfraction,  il  se  trouve  composé  de  deux  faisceaux  colorés 
O ,  E ,  polarisés  diversement.  Si  C  X ,  fig.  i  g,  est  la  direction  de  la 
polarisation  primitive,  et  CA  l'axe  de  la  lame  mince,  formant 
avec  elle  un  angle  /,  le  faisceau  que  nous  avons  désigné  par  O 
»e  retrouve  polarisé  suivant  CX,  et  le  faisceau  complémen- 
taire E  est  polarisé  tout  entier  de  l'autre  côté  de  l'axe  C  A  à  une 
distance  angulaire  exactement  égale. 

La  seconde  loi  que  nous  avons  établie  concerne  la  nature 
des  teintes  O,  E.  Nous  avons  vu  qu'elles  sont  les  mêmes  que 
celles  des  anneaux  colorés  observés  par  Newton  ,  O  répondant 
toujours  à  un  anneau  tran^smis  ,  E  à  l'anneau  réfléchi  cor~ 
respondant.  Ainsi ,, cette  dernière  teinte  suit,  aux  diverses  épais- 
seurs, les  proportions  assignées  par  la  table  de  Newton  pour 
les  couleurs  des  lames  minces.  A  cet  égard ,  les  cristaux  dp, 
diverses  natures  n'offrent  de  différence  que  dans  le  coefficient 
absolu  de  leur  proportionnalité,  qui,  au  reste,  est  toujours 
beaucoup  plus  grand  que  pour  les  anneaux  colorés  considérés 
par  Newton. 

Ce  parfait  accord  des  couleurs  dans  les  deux  phénomènes , 
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quand  la  lumière  incidente  est  blanche  ,  et  la  proportionnalité 
soutenue  des  épaisseurs  qui  leur  correspondent,  exigent  néces- 
fiairement  que  la  même  correspondance  existe  en  particulier 
pour  chaque  espèce  de  couleur  simple.  Or,  en  analysant  les  phé- 
nomènes des  anneaux  composés,  Newton  a  prouvé  que  chaque 
espèce  de  lumière  simple  d'une  réfrangibilité  fixe,  qui  con- 
tribue à  les  produire  ,est  alternativement  transmise  et  réfléchie 
aux  intervalles  d'épaisseur  compris  entre  les  termes  de  la  série 

suivante  o  ,  <?_,  2.e,  3<?,4f,  be ;  donc,  lorsque  cette  même 

lumière  simple  traverse  des  lames  minces  d'un  même  cristal  , 
taillé  parallèlement  à  l'axe ,  les  alternatives  de  polarisation 
qu'elle  présente  après  sa  sortie  doivent  suivre  des  périodes 
exactement  pareilles.  Ainsi  ,  depuis  l'épaisseur  o  jusqu'à  une 
certaine  épaisseur  fondamentale  e' ,  les  molécules  homogènes 
qui  la  composent  se  comportent ,  après  leur  émergence ,  comme 
si  elles  n'avoient  pas  quitté  leur  polarisation  primitive.  Depuis 
e'  jusqu'à  2  e'  elles  se  comportent  comme  si  elles  l'avaient 
quittée  pour  en  prendre  une  nouvelle  dans  l'azimut  21;  et 
enfin,  elles  paraissent  alternativement  polarisées  dans  l'azimut 
o  ou  dans  l'azimut  2/,  selon  que  les  degrés  d'épaisseur  après 
lesquels  on  les  observe  correspondent  à  une  transmission  ou  à 
une  réflexion  ;  de  sorte  que  l'axe  de  polarisation  du  faisceau 
semble  alternativement  transporté  ,  comme  par  oscillation  , 
d'une  de  ces  limites  à  l'autre.  Ce  mouvement  peut  s'exécuter 
de  deux  manières,  en  allant  de  o  à  2/ ,  ou  de  o  à  —  2  (90  —i). 
Dans  le  premier  cas  ,  l'oscillation  s'opérera  autour  de  l'axe  de 
la  lame  ;  dans  le  second,  autour  de  la  ligne  perpendiculaire 
Il  est  vraisemblable  que  les  molécules  lumineuses  se  partagent 
entre  ces  deux  directions  ,  puisqu'elles  se  trouvent  définitive- 
ment réparties  sur  l'une  et  sur  l'autre  ,  quand  elles  ont  atteint 
la  polarisation  fixe. 

Mais  ce  changement  périodique  n'est  encore  ici  qu'un  effet 
total  et  absolu  ,  résultant  de  toutes  les  actions  que  les  molécule» 
lumineuses  ont  subies  en  traversant  les  lames  cristallisées.  Il 
faut  maintenant  savoir  si  ces  molécules ,  à  mesure  qu'elles  s'en- 
iuQccQt  dao$  uue  seule  et  int}Qie  lanre ,  >  subissent  i-éellemt>ni 
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CCS  altprnafives  ,  et  si  les  divers  rayons  dont  la  lumière  blanche 
se  compose  éprouvent  successivement ,  dans  son  intérieur  ,  les 
mêmes  séparations  de  teintes  que  nous  y  découvrons  quand  ils 
sortent  ensemble  de  diverses  lames  à  des  épaisseurs  pareilles. 
Tel  est  le  but  de  l'expérience  suivante  : 

Prenez  une  lame  mince  de  chaux  sulfatée,  et  après  avoir 
observé  avec  soin,  au  moyen  de  notre  appareil,  les  couleurs 
O  ,  E  qu'elle  donne  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  fendez-la 
avec  adresse  dans  une  partie  de  sa  longueur,  de  manière  à 
diviser  celte  partie  seulement  en  plusieurs  lames  minces  que 
vous  tiendrez  à  distance  les  unes  des  autres ,  en  introduisant 
entre  elles  de  petites  bandes  de  papier  noir.  Si  ensuite  vous 
présentez  de  nouveau  la  lame  à  un  rayon  polarisé,  en  la  repla- 
çant sous  l'incidence  perpendiculaire ,  vous  trouverez  qu'elle 
redonne  toujours  les  mêmes  teintes  O ,  E ,  que  dans  la  pre- 
mière expérience  ;  et ,  à  cet  égard  ,  il  n'y  aura  aucune  diffé- 
rence entre  la  partie  découpée  et  celle  qui  est  restée  entière  ; 
seulement  la  première  vous  paraîtra  moins  transparente,  à 
cause  de  la  multiplicité  des  réflexions  que  la  lumière  y  éprouve. 
Puis  donc  que  la  teinte  définitive  des  faisceaux  est  indépen- 
dante de  la  contiguité  ou  de  la  séparation  des  lames  élémen- 
taires ,  il  faut  en  conclure  que  le  rayon,  en  arrivant  aux 
épaisseurs  successives  de  la  substance  cristallisée,  y  éprouve, 
dans  les  deux  cas  ,  des  modifications  équivalentes  qui  se  suivent 
par  les  mêmes  degrés  ,  et  qui  font  passer  chaque  espèce  de 
molécules  lumineuses  par  les  mêmes  étals  de  polarisation  alter- 
natifs que  l'ordre  des  teintes  lui  assigne  dans  les  lames  sépa- 
rées. Il  suit  de  là  que  l'état  définitif  de  chaque  molécule,  à  une 
profondeur  déterminée,  doit  dépendre  uniquement  de  la  quan- 
tité de  matière  cristallisée  qu'elle  a  traversée  pour  arriver  à 
cette  profondeur ,  et  de  l'intensité  des  forces  dont  cette  matière 
était  douée  ,  mais  nullement  du  mode  de  sa  distribution  sur  le 
trajet  de  la  molécule.  Aussi ,  lorsqu'on  a  partagé  une  lame  dans 
toute  sa  longueur  en  un  certain  nombre  de  lames  plus  minces  , 
on  peut  mêler  celles-ci  dans  un  ordre  quelconque ,  et  les 
alterner  de  toutes  les  manières  imaginables,  pourvu  que  l'on 


DES    MOLÉCULES    LUMOEUSFS.  S^t 

maintienne  toujours  leurs  axes  exactement  parallèles,  les  teintes 
définitives  O  ,  E ,  données  par  leur  somme  sous  l'incidence 
perpendiculaire  ,  ne  changent  pas,  et  sont  toujours  les  mêmes 
que  la  même  épaisseur  donnait  avant  d'être  divisée  (i)  ;  or, 
qu'a-t-on  fait  par  ces  divers  arrangcmens  des  lames,  sinon  de 
varier  arbitrairement  le  mode  de  division  d'une  même  épais- 
seur ? 

D'après  cela  ,  tous  les  phénomènes  que  présentent  nos  lames 
peuvent  être  l'assemblés  dans  l'énoncé  suivant,  qui  en  est  l'ex- 
pression la  plus  générale  : 

1°.  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  simple,  polarisé  suivant 
une  direction  fixe  ,  traverse  perpendiculairement  une  lame 
cristallisée  parallèle  à  l'axe  de  double  réfraction ,  les  molécules 
lumineuses  commencent  par  pénétrer  jusqu'à  une  certaine  pro- 
fondeur sans  perdre  leur  polarisation  primitive,  après  quoi,  leur 
mouvement  de  translation  continuant  toujours,  elles  se  mettent 
à  osciller  périodiquement  sur  elles-mêmes,  de  manière  que  leur 
axe  de  polarisation  se  transporte  alternativement  de  part  et 
d'autre  de  l'axe  du  cristal  ou  de  la  ligne  perpendiculaire,  dans  des 
amplitudes  égales  ,  comme  un  pendule  autour  de  la  verticale 
dont  on  l'a  écarté.  Chacune  de  ces  oscillations  s'exécute  dans 
une  épaisseur  2  e',  double  de  celle  (jue  la  molécule  avait  par- 
courue d'abord  avant  d'entrer  en  oscillation. 

2**.  Dans  un  même  cristal  les  valeurs  de  e'  sont  différentes 
pour  les  diverses  sortes  de  molécules  ,  et  proportionnelles  aux 
longueurs  de  leurs  accès  de  facile  transmission  ou  de  facile 
réflexion.  Mais  les  limites  des  oscillations  sont  les  mêmes  pour 
toutes  les  particules  qui  suivent  une  même  direction  de  mou- 
vemens,  quand  leurs  axes  de  polarisation  partent  d'une  direc- 
tion primitive  commune. 

3°.  Ce  mouvement  oscillatoire  s'arrête  lorsque  les  molécules 
lumineuses  ,  parvenues  à  la  seconde  surface  de  la  lame  ,  sortent 
dans  l'air  ou  dans  tout  autre  milieu  qui  ne  possède  point  la 

(i)  Je  borne  ici  réjircuvc  à  l'iucideucc  pcrpeudicu luire  ,pour  éviter 
reffet  de  la  polarisation  pir  rcfractiou. 
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double  réfrarlion.  Alors,  si  l'on  soumet  le  rayon  émergent  à 
l'action  d'un  prisme  de  spalh  d'Islande  ou  d'une  glace  inclinée  , 
ou  de  tout  autre  système  qui  produise  la  polarisation  fixe, 
les  molécules  lumineuses  se  comportent  comme  si  elles  pos- 
sédaient complètement  le  sens  de  polarisation  vers  lequel  leur 
dernière  oscillation  les  conduisait,  soit  qu'elles  l'aient  entière- 
ment achevée,  ou  seulement  commencée  à  l'instant  où  elles  sont 
sorties  du  cristal. 

Ce  sont  là  les  lois  théoriques  de  la  polarisation  mobile.  Nous 
verrons  plus  tard  qu'elles  s'appliquent  également  à  toutes  les 
autres  coupes  des  cristaux  ,  en  considérant  les  oscillations 
comme  s'exécutant  autour  des  plans  menés  par  l'axe  du  cristai 
et  par  la  direction  définitive  de  chaque  rayon  réfracté.  Mais  dès 
à  présent  il  est  clair  que  ce  mouvement  oscillatoire  doit  cesser 
à  une  certaine  piofondeur  dans  chaque  cristal ,  selon  sa  nature 
€t  le  sens  dans  lequel  on  le  taille;  car,  en  augmentant  assez 
l'épaisseur  des  plaques  obliifuesà  l'axe  pour  que  le  rayon  émer- 
gent se  sépare  en  d»:ux  faisceaux  distincts  après  les  avoir  tra- 
versées ,  on  trouve,  comme  nous  l'avons  vu  dans  la  première 
partie  de  ces  recherches,  que  le  faisceau  qui  a  subi  la  réfraction 
ordinaire  est  polarisé  fixement  dans  le  plan  mené  ptar  sa  direc- 
tion et  l'axe  du  cristal;  tandis  que  le  rayon  extraordinaire  est 
j>olarisé  d'iine  manière  égaleiuenl  fixe  perpendiculairement  au 
plan  mené  de  même  par  sa  direction  et  l'axe  du  cristal.  Il  est  ex- 
Irêmement  vraisemblable  que  les  molécules  qui  forment  chaque 
faisceau  passent  progressivement  du  mouvement  oscillatoire  à 
«^et  état  fixe  ;  du  moins  ,  nous  verrons  par  d'autres  exemples 
analogues  qu'il  s'opère  un  semblable  partage  quand  les  molé- 
cules lumineuses  sont  exposées  simultanément  à  [)lusieurs  forces 
(jui  les  sollicitent  suivant  diverses  directions.  Pour  le  moment, 
ie  me  bornerai  à  annoncer  que,  dans  tous  les  cristaux,  quel 
que  soit  le  sens  suivant  lequel  on  les  taille  ,  le  mouvement 
oscillatoire  s'étend  à  des  profondeurs  beaucoup  plus  grandes 
que  celles  où  l'on  cesse  d'apercevoir  des  couleurs  par  la  suc^ 
cession  des  oscillations. 

Los  trois  propositions  énoncées  ci-dessus  u'étaut  en  effet  que 
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l'expressionj  simple,  mais  complète  des  phénomènes,  il  est 
évident  qu'elles  doivent  les  reproduire  par  leur  développe- 
ment ;  néanmoins ,  comme  cette  déduction  eu  éclaircit  l'usage 
et  en  fait  sentir  la  fidélité,  je  crois  devoir  l'exposer  ici. 

Considérons  donc  un  rayon  polarisé,  composé  ou  simple  , 
qui  pénètre  perpendiculairement  une  lame  mince  d'un  cristal 
quelconque ,  taillée  parallèlement  à  l'axe  de  double  réfraction  ; 
et  supposons  la  lame  tournée  de  manière  que  cet  axe  fasse 
Un  angle  quelconque  i  avec  le  plan  de  polarisation  primitif^ 
puis  cherchons  quel  devra  être  l'état  du  rayon  après  son 
émergence. 

D'abord ,  en  vertu  du  mouvement  oscillatoire  ,  les  axes 
de  polarisation  de  toutes  les  molécules  lumineuses  seront  ré- 
partis sur  les  deux  limites  de  l'oscillation,  c'est-à-dire  dans 
les  deux  azimuts  o  et  ar,  soit  effectivement  pour  celles  qui 
auront  achevé  un  nombre  entier  d'oscillations  en  sortant  de 
la  lame,  soit  virtuellement  pour  celles  qui  n'auront  pas  alors 
complètement  terminé  leur  dernière  oscillation.  Nommons  O,  E 
l'ensemble  des  molécules  qui  forment  chacun  de  ces  deux 
groupçs ,  le  premier  comprenant  toutes  celles  qui  achèvent, 
eu  sortant  de  la  lame,  un  nombre  d'oscillations  pair;  et  le 
second  toutes  celles  qui  achèvent  un  nombre  d'oscillation» 
impair.  Alors,  si  l'on  analyse  le  rayon  émergent  avec  un 
prisme  de  spath  d'Islande  dont  la  section  principale  soit  dirigée 
dans  l'azimut  u.  ])ar  rapport  au  plan  de  polarisation  primitif, 
chacun  des  faisceaux  O,  E,  se  partagera  dans  ce  prisme  comme 
ferait  tout  autre  rayon  polarisé  dans  le  même  sens  qiie  lui  ; 
de  sorte  qu'en  nommant  F^  F^  les  deux  images ,  ordinaire  , 
extraordinaire,  résultantes  de  ce  partage,  on  aura  comme 
dans  la  page  SaS. 

l\  =  O  cos"  «  -f  E  cos'  (  «  —  2  0 
F,.  r=  O  sin»  «  -f-  E  siii"  (  u  —  2/). 

Reste  donc  à  déterminer  les  teintes  O,  E  :  pour  cela ,  il  suffit 
d'appliquer  au  rayon  incident  la  construction  que  TSewton  a 
donnée  pour  délerniiner  les  teintes  transmises  ou  réfléchies  aux 
4iverses  épais.*'  urs  dct.  lames  minces  ,  en  bubsti-tuant  seidemcut 
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aux    longueurs  des  accès  que  cette  construction  emploie  le» 
épaisseurs,  beaucoup  plus  grandes,  mais  proportionnelles  ,  que 
les  molécules  lumineuses  traversent  dans  nos  lames  pendant  la 
durée   d'une  oscillation.  Ainsi ,  dans  le  phénomène  de  la  ré- 
flexion ,  les  molécules  pénètrent  ensemble  jusqu'à  une  petite 
profondeur  sans  éprouver  aucune  tendance  à  se  réfléchir  ;  et 
si  l'épaisseur   du  corps   est  moindre   que  cette  profondeur , 
elles   se  transmettent  librement:  de  même,   dans  les  phéno- 
mènes de  la  polarisation,  toutes  les  molécules  pénètrent  ensemble 
jusqu'à  une  petite  profondeur  sans  éprouver  aucun  dérange- 
ment dans  leurs  axes  de  polarisation  ;  et  si  l'épaisseur  des  lames 
est  moindre  que  celte  limite,  elles  conservent  toutes  leur  pola- 
risation primitive.  Dans  la  réflexion  ,  ce  premier  intervalle  est 
égal  à  la  moitié  de  la  longueur  d'un  accès.  Dans  les  phéno- 
mènes de  la  polarisation ,  ce  sera  la  moitié  de  l'épaisseur  que 
chaque  espèce  de  lumière  simple  traverse  pendant  la  durée 
d'une  oscillation  entière.  Dans  la  réflexion ,  au-delà  de  cette 
limite  ,  les  molécules  violettes  commencent  à  se  réfléchir;  puis 
ensuite  les  violettes  et  les  bleues  ;  puis  les  violettes  ,  les  bleues 
et  les  vertes  ,  et  ainsi  de  suite ,  jusqu'aux  rouges ,  qui  se  réflé- 
chissent les  dernières,  mais  cependant  à  très-peu  de  distance 
des   autres.    Alors  le  rayon   réfléchi   devient   successivement 
violet  ,  bleu  ,  et  presque  tout  de  suite  blanc ,  par  le  concours 
de  la  réflexion  de  toutes  les  couleurs.  De  même,  dans  nos  lames, 
le  premier  rayon  E  qu'elles  polarisent  est  violet  ;  puis ,  à  une 
épaisseur  un  peu  plus  grande,  ce  violet  se  mêle  à  l'indigo  et  forme 
un  bleu  ,  lequel  se   change  presque  aussitôt  en  blanc  par  le 
mélange  de  toutes  les    autres   couleurs  :    c'est  le   blanc    que 
Newton  a  nommé  du  premier  ordre;  et  comme  ,  dans  les  an- 
neaux ,  il  arrive  une  épaisseur  où  le  blanc  est  le  plus  abon- 
dant qu'il  est  possible,  en  sorte  qu'il  ne  se  transmet  plus  rien  , 
ou  presque  rien,  de  la  portion  de  lumière  incidente  qui  est 
employée  à  former  les  anneaux  ;  de  même ,   dans  nos  lames  , 
il  y  a  une  certaine  épaisseur  à  laquelle  le  rayon  blanc  qu'elles 
polarisent  contient  toute  ,  ou  presque  toute   la  lumière  inci- 
dente j  de  sorte  qu'il  n'y  a  aucune ,  ou  presque  aucune ,  por- 
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tion  de  cette  lumière  qui  conserve  sa  polarisation  primitive. 
Dans  la  réflexion,  lorsque  l'épaisseur  devient  un  peu  plus 
grande  ,  les  diverses  couleurs  qui  composaient  le  blanc  du 
premier  ordre  s'en  séparent  tour  à  tour  suivant  l'ordre  avec 
lequel  elles  y  étaient  entrées;  c'est-à-dire,  les  derniers  rayons 
violets  d'abord  ,  parce  que  leurs  accès  sont  les  plus  courts  ; 
puis  les  violets  et  les  bleus  ;  puis  les  bleus  ,  les  verts,  et  enfin  les 
rouges  ;  ce  qui  change  successivement  ce  blanc  en  jaune  pâle, 
en  orangé  ,  en  orangé  rougeâtre ,  et  en  un  rouge  qui  se  ter- 
minerait enfin  par  la  privation  absolue  de  lumière  ,  c'est-à-dire 
par  le  noir,  si,  presqu'à  la  même  épaisseiir  ne  commençait 
le  second  accès  des  rayons  violets,  ce  qui  fait  suivre  immédia- 
tement ce  rouge  sombre  par  un  pourpre  très-faible,  auquel 
succède  de  nouveau  un  violet,  un  bleu,  un  vert,  et  toutes 
les  couleurs  du  second  anneau  ,  lesquelles  dominent  tour  à  tour 
dans  le  mélange,  et  y  sont  plus  séparées  que  dans  le  pre- 
mier anneau  ,  parce  que  la  différence  d'étendue  de  leurs  accès 
a  eu  plus  d'espace  pour  s'y  manifester  :  de  même ,  et  absolu- 
ment de  même  ,  dans  nos  lames ,  les  épaisseurs  qui  répondent 
aux  oscillations  des  diverses  molécules  étant  inégales  et  pro- 
portionnelles aux  longueurs  de  leurs  accès,  on  conçoit  que  de 
pareilles  modifications  de  teintes  doivent  s'y  reproduire,  et 
elles  s'y  reproduisent  en  effet  avec  la  plus  grande  fidélité  ; 
c'est-à-dire  qu'après  l'épaisseur  oîi  les  molécules  lumineuses  se 
trouvent  toutes  ensemble  dans  leur  première  oscillation  ,  il 
arrive  que  les  molécules  violettes  les  plus  réfrangibles  se  sé- 
parent des  autres  ,  les  devancent ,  et  commencent  une  seconde 
oscillation  qui  les  ramène  vers  la  polarisation  primitive ,  lorsque 
les  molécules  bleues,  les  orangées  et  les  rouges  n'ont  pas 
encore  tout-à-fait  terminé  leur  première  oscillation.  Alors, 
si  on  coupe  la  lame  à  cette  épaisseur,  on  trouve  que  le  faisceau 
qui  a  perdu  sa  polarisation  primitive  est  un  blanc  légèrement 
jaunâtre  ;  puis  ,  à  une  épaisseur  un  peu  plus  grande  ,  ce 
jaune  se  change  en  orangé;  il  a  alors  perdu  des  molécules  vio- 
lettes ,  bleues  et  vertes,  qui  sont  déjà  dans  leur  seconde  oscil- 
lation ;  bientôt  après  ,  il  ne  conserve  plus  qu'un  petit  nombre 
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de  rayons  d'un  rouge  sombre  :  toutes  les  autres  molécules  sont 
déjà  entrées  dans  leur  seconde  oscillation ,  et  par  conséquent 
la  portion  de  lumière  qui,  en  traversant  le  rhomboïde,  se 
dirige  vers  la  polarisation  primitive,  forme  l'espèce  de  teinte 
qui  résulte  du  mélange  de  toutes  les  couleurs  privé  d'un  petit 
nombre  de  rayons  rouges,  c'est-à-dire,  un  blanc  bleuâtre  ;  au- 
delà  de  ce  terme  ,  un  certain  nombre  des  molécules  violettes 
les  plus  réfrangibles  commencent  déjà  leur  troisième  oscilla- 
lion  ,  quand  les  molécules  rouges  les  moins  réfrangibles  n'ont 
pas  encore  fini  la  première.  Alors  la  teinte  que  la  lame  pola- 
rise à  celte  épaisseur  est  un  violet,  ou  plutôt  un  pourpre 
extrêmement  faible  et  sombre,  qui  bientôt  passe  au  bleu,  au 
"\ert,  et  à  toutes  les  couleurs  du  second  anneau.  En  pour- 
suivant toujours  par  la  pensée  cette  suite  de  mouvemens 
oscillatoires  dont  les  vitesses  sont  inégales  pour  les  molécules 
lumineuses  de  différentes  espèces,  on  conçoit  que  les  diverses 
couleurs,  dont  chacune  occupe  une  certaine  étendue  dans  le 
spectre  ,  doivent  se  mêler  de  plus  en  plus  ,  dans  leurs  limites  , 
eux  deux  extrémités  de  l'oscillation  ,  et  y  produire  enfin  deux 
images  blanches ,  comme  cela  arrive  dans  les  anneaux  réfléchis 
et  transmis,  en  vertu  de  l'inégale  longueur  des  accès  ,  lorsque 
l'épaisseur  du  corps  est  devenue  assez  considérable  pour  que 
toutes  lescouleurs  fournissent  en  même  temps  ,  par  des  anneaux 
de  différens  ordres,  à  la  transmission  et  à  la  réflexion.  Cette 
parfaite  identité  dans  la  succession  des  teintes,  dans  leurs  mé- 
langes progressifs,  dans  les  périodes  de  leurs  intensités,  enfin  dans 
les  plus  petites  circonstances  des  changemens  de  leurs  nuances  , 
suivrait  pour  montrer  l'accord  qui  existe  entre  les  lois  de  pério- 
dicité qui  lient  ces  deux  classes  de  phénomènes ,  quand  même 
les  mesures  des  épaisseurs,  prises  de  part  et  d'autre  avec  un  soin 
extrême  et  scrupideusemcnt  comparées ,  n'auraient  pas  déjà 
établi  d'une  manière  rigoureuse  et  directe  l'existence  de  leurs 
rapports. 

Remarquons  toutefois  entre  eux  une  différence  essentielle: 
la  construction  que  Newton  a  imaginée  pour  représenter  les 
alleniati\cs  de  transmission  et  de  réflexion,  aussi-bien  que  la 
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fable  qu'il  en  a  déduite,  suppose  des  forces  réfléchissantes 
très-faibles  ,  et  s'applique  seulement  à  la  faible  portion  de 
lumière  incidente  qui  est  alors  employée  dans  la  formation  des 
anneaux.  Nous  avons  montré  ,  page  tjg,  que  ,  si  celte  portion 
devait  être  plus  considérable,  par  l'effet  de  forces  réfléchissantes 
plus  énergiques,  les  intervalles  d'épaisseur  propres  à  la  trans- 
mission et  à  la  réflexion  ne  seraient  plus  égaux,  comme  crite 
construction  le  suppose.  Les  derniers  s'étendraient  davantage  , 
et  finiraient  même  par  occuper  tout  l'espace,  si  la  réflexion  de- 
venait totale  au  milieu  de  chaque  anneau.  Il  n'en  est  pa-> 
ainsi  dans  les  phénomènes  de  la  polarisation  mobile  que  nos 
lames  produisent  ;  car  toutes  les  molécules  qui  les  pénètrent 
subissent  le  mouvement  oscillatoire,  et  néanmoins  leur  distri- 
bution entre  les  allées  et  les  l'ctours  est  encore  exprimée  par  la 
construction  de  Newton  sans  aucun  changement.  Ceci  parait 
constituer  une  distinction  fondamentale  entre  les  deux  classes 
de  phénomènes  ;  et  en  effet ,  une  loi  de  périodicité  pareille  et 
la  proportionnalité  d'épaisseur  pour  les  diverses  couleurs 
simples,  suffit,  sans  autre  liaison  plus  intime,  pour  produire 
tous  les  rapports  que  nous  avons  observés. 

Dans  nos  définitions,  nous  avons  établi  que  l'amplitude  des 
oscillations  de  même  sens  est  la  même  pour  toutes  les  molé- 
cules lumineuses,  et  égale  à  2/,  ou  à  —  3  (90 — /)  ,  c'est-à- 
dire  ,  au  double  de  l'angle  que  l'axe  de  la  lame  ou  la  ligne  per- 
pendiculaire forme  avec  la  direction  primitive  de  polarisation. 
Cela  est  en  effet  conforme  à  l'expérience;  car,  si  l'on  expose 
une  de  nos  lames  perpendiculairement  à  un  rayon  polarisé,  en 
tournant  son  axe  dans  tous  les  aïimuts  ,  depuis  o  jusqu'à  Z6o°, 
on  trouve  que  la  teinte  E,  qui  perd  sa  polarisation  primitive  , 
et  la  teinte  O,  qui  la  conserve,  sont  l'une  et  l'autre  rigou- 
reusement constantes.  Or,  cette  constance  ne  pourrait  avoir 
lieu  ,  si  les  divers  rayons  simples  dont  E  se  compose  étaient 
polarisés  dans  des  sens  différens.  Les  temps  des  oscillations  des 
molécules  lumineuses  sont  donc  aussi  égaux  dans  tous  ces  cas, 
puisque  leur  durée  seule  détermine  la  nature  des  teintes  qui 
doivent  être  polarisées  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Ainsi,  la 
force  qui  produit  les  oscillations  est  telle,  que  leur  duré«  ciC 
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absolument  indépendante  de  leur  amplitude.  Cette  condition 
exige  que  l'action  de  cette  force  soit  à  chaque  instant  propor- 
tionnelle  à  l'arc  que  les  molécules  ont  à  décrire  pour  arriver  au 
milieu  de  leur  oscillation,  c'est-à  dire  ,  sur  la  direction  de 
l'axe  duquel  les  forces  émanent,  ou  sur  la  ligne  perpendicu- 
laire. D'après  cela  ,  si  l'on  nomme  x  l'angle  décrit  par  l'axe  de 
polarisation  pendant  le  temps  /,  compté  depuis  le  commence- 
ment d'une  oscillation,  on  trouve, par  les  règles  de  la  mécanique, 

de    o   à   2  / .r  =  2  /  sin'^  \  t  Va, 

de  G  à  —  2  (go  —  i) xz=:  —  2  (go  —  i)  sin*  \  iV  a. 

a  est  un  coefficient  constant  pour  chaque  espèce  de  molé- 
cules lumineuses  ,  et  proportionnel  à  l'intensité  de  la  force  de 
rotation  qui  agit  sur  elle  ,  quand  son  axe  de  polarisation  fait 
avec  l'axe  de  la  lame  un  angle  ayant  pour  mesure  l'unité  de 
longueur ,  dans  un  cercle  décrit  d'un  rayon  égal  à  cette  unité. 
Au  commencement  de  chaque  oscillation,  t  est  nul,  et  x  est  nul 
aussi,  comme  cela  doit  être.  A  la  fin  de  cliaque  oscillation,  x  doit 
devenir  égal  à  l'amplitude  totale  2  ^  ou  — 2  (90  —  i)  ;  et  par 
conséquent  le  sinus  qui  contient  le  temps  doit  devenir  égal  à 
l'unité  ;  de  sorte  qu'en  appelant  tt  la  demi- circonférence  expri- 
mée aussi  en  parties  de  l'unité  de  longueur  ,  le  temps  T  doit 
être  tel  qu'on  ait 

T:V~a  =  Tr,  d'où  T  =  — ^. 

Vil 

Le  second  membre  exprime  donc  le  temps  total  d'une  oscil- 
lation entière.  On  voit  qu'il  est  réciproque  à  la  racine  carrée  du 
coefficient  a  ,  que  l'on  peut  regarder  comme  mesurant  la  foi'ce 
rotatoire.  Or ,  la  comparaison  des  teintes  qui  se  trouvent  aux 
deux  limites  des  oscillations  après  des  épaisseurs  diverses ,  nous 
montre  que  le  temps  t  diminue  à  mesure  que  la  réfrangibilité 
augmente  ;  donc  a  augmente  avec  la  réfrangibilité ,  c'est- 
à-dire  que  l'action  rotatoire  exercée  par  le  cristal  sur  les  mo- 
lécules lumineuses  est  plus  forte  sur  les  violettes  que  sur  les 
bleues ,  plus  forte  sur  les  bleues  que  sur  les  vertes  ,  et  ainsi 
de  suite  jusqu'aux  rouges  ,  qui  éprouvent  la  plus  faible  action 
à  des  distances  égales  de  leur  centre. 

Ces  oscillations  des  particules  lumineuses  sont  si  rapides 


DKS    MOLÉCULES    LUMITTEUSIS.  Sqg 

que  le  temps  T  est  absolument  inappréciable  pour  nos  sens  , 
mais  nons  pouvons  le  calculer  d'après  les  observations.  Si  l'on 
représente  par  e  la  plus  petite  épaisseur  à  laquelle  la  force 
polarisante  de  la  lame  commence  à  être  sensible  ,  la  comparai- 
son des  phénomènes  avec  la  construction  de  Newton  montre 
que  le  temps  employé  par  la  lumière  pour  traverser  cet  espace 
est  égal  à  la  moitié  du  temps  d'une  oscillation  complète,  lorsque 
la  force  polarisante  de  la  lame  a  pris  tout  son  accroissement. 
Nommons  R  le  rayon  moyen  de  l'orbe  terrestre.  La  lumière 
parcourt  cet  espace  en  8'  i3"  ou  493"  ;  par  conséquent  le  temps 

qu'elle  mettrait  dans  le  vide  pour  parcourir  l'espace  e'  serait 

/  ' / „'\'i 

proportionnellement  = .  Mais  dans  l'intérieur  d'un  corps 

R 

réfringent,  sa  vitesse  est  plus  considérable,  suivant  la  propor- 
tion du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  ;  nommant 
donc  n  ce  rapport  pour  l'espèce  de  cristal  et  de  molécules 
lumineuses  que  nous  considérons  ,  le  temps  du  trajet  dans 
l'espace  e    sera  moindre  dans  la  même  proportion  j  et  nous 

aurons  — —  pour  le  nombre  de  secondes  que  les  moit- 
ié R 

cules  dont  il  s'agit  emploient  à  traverser  l'espace  ;  et  ce  sera 

donc  la  valeur  de  ^  T  relativement  à  ces  particules,  et  ainsi 

1  on  aura  ,  T  =  — r . 

'  «'  R 

Dans  les  lames  de  cliatix  sulfatée  bien  pure,  l'épaisseur  qiii 
répond  au  commencement  du  noir  est  o™,ooooi  1777  ,  comme 
nous  l'avons  vu  page  363.  C'est  la  valeur  de  c  pour  le  violet 
extrême.  On  a  de  plus  ,  dans  ces  lames  ,  «  =  ~  pour  la  lumière 
jaune ,  d'après  les  expériences  de  Nevpton  ;  ce  qui  donne  pour  le 
violet  extrême  n'  r=*'-.~^,  en  supposant  la  dispersion  égale  à 
ce,lle  du  verre  ordinaire  ,  ce  qui  doit  être  peu  éloigné  de 
la  vérité.  Substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  T ,  il 
vient ,  relativement  à  ces  particules , 
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C'est  le  temps  d'une  oscillation  des  moli^cules  violettes  les 
plus  réfrangibles  dans  la  chaux  sulfatée.  Ici  R  ne  représente 
plus  qu'un  nombre  abstrait  de  mètres. 

Si  l'on  voulait  opérer  de  inéme  pour  une  antre  Mpèce  de 
molécules  lumineuses,  il  n'y  aurait  qu'à  exprimer  par  i  f  6 
les  quantités  qui  s'y  rapportent,  et  l'on  aurait  de  même, 

('  086"            ,     ,           T         e'  / 
"  '  d  ou  -^  r= • . 
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Par  exemple ,  si  i  appartient  aux  molécules  rouges  ex- 
trêmes ,  on  aura  par  les   expériences  de  Newton  , 

>        n                        ''77 
e   :=■  t    .  O,63oo  r=r  — . 

n  yS 

Car  les  épaisseurs  e  i  sont  proportionnelles  aux  longueurs 
des  accès  des  molécules  ;  de  l.î  on  tire 

T 

—  =  o,b28c)2  ; 

c'est-à-dire  que  le  temps  des  oscillations  des  molécules  vio- 
lettes est  plus  court  que  celui  des  molécules  rouges ,  à  ptu 
|)rès  dans  le  rapport  de  622  à  1000  ou  de  10  à  16. 

Généralement  la  force  qui  tend  à  faire  toufner  chaque 
molécule  lumineuse  à  une  époque  quelconque  de  son  oscilla- 
tion est  proportionnelle  à  i  —  .r,  ou  à  (qo  —  i)  —  x,  c'est- 
à-dire,  à  la  distance  angulaire  de  l'axe  de  polarisation  à  l'axe  de 
cristallisation  ou  à  la  ligne  perpendiculaire.  On  peut  donc  assi- 
miler ces  phénomènes  à  ceux  que  produirait  la  torsion  d'un  fil 
■vertical  sur  des  ai'guilltfs  qui  y  seraient  suspendues  horizonta- 
lement par  leur  centre  de  gravité.  Le  point  de  repos  du  fil ,  celui 
où  sa  torsion  est  nulle,  coïncide  avec  l'axe  de  la  lame  ou  avec 
la  ligne  perpendiculaire.  C'est  là  qu'il  faut  d'abord  conce- 
voir que  l'axe  de  la  polarisation  des  molécules  lumineuses  peut 
être  en  repos.  S'il  est  écarté  de  cette  position  de  l'angle  / , 
c'est  comme  si  le  fil  était  tordu  d'une  pareille  quantité  ;  et 
il  en  résulte  une  force  de  torsion  proportionnelle  à  i.  L'axe 
de  polarisation  se  met  alors  en  mouvement  ;  il  marche  ,  par 
«xemple ,  vers  l'axe  de  la  lame ,  et  lorsqu'il  s'en  est  rapproché 


DES    MOLÉCULES    LUMINEUSES.  40 1 

d'un  angle  .r  ,  sa  force  de  torsion  est  constamment  proportion- 
nelle à  l'angle  i  —  a:  ;  c'est  ainsi  qu'il  continue  ses  oscilla- 
tions. Aussi,  en  faisant  .rr=f— X,  ce  qui  revient  à  compter 
les  arcs  X  à  partir  du  milieu  de  chaque  oscillation  ,  on  retrouve 
pour  X  la  même  valeur  que  nous  avons  obtenue  pour  la  tor- 
sion des  fils  ,  à  la  fin  du  premier  volume. 

Lorsque  nous  étudierons  les  phénomènes  de  polarisation 
produits  par  des  plaques  d'un  même  cristal  taillées  en  divers 
sens  relativement  à  l'axe  ,  on  verra,  par  toutes  les  expériences, 
qu'à  incidence  égale  ,  les  temps  des  oscillations  des  molécules 
lumineuses  de  rcfrangibilitc  égale  sont  réciproquement  propor- 
tionnels au  carré  du  sinus  de  l'angle  U,  formé  par  l'axe  du 
cristal  avec  le  rayon  réfracté.  Or,  puisque  nous  avons 

y  a 
les  temps  sont  aussi  réciproques  aux  racines  carrées  de  la  force 
polarisante  ;  conséquemment ,  cette  force  elle-même  ,  ici  repré- 
sentée par  «  ,   est  proportionnelle  à  sin'^  U. 

Parmi  les  phénomènes  généraux  renfermés  dans  ce  chapitre  , 
un  des  plus  remarquables ,  sans  doute  ,  c'est  que  les  molécules 
qui  sortent  des  lames  minces  se  comportent ,  dans  les  corps  qui 
produisent  la  polarisation  fixe,  comme  si  elles  avaient  achevé 
leur  dernière  oscillation  ,  quoique  les  phénomènes  de  leur 
transmission  à  travers  d'autres  lames  minces  prouvent,  comme 
je  l'ai  annoncé ,  et  comme  on  le  verra  tout-à-l'heure ,  que  cette 
oscillation  ne  s'achève  pas.  Les  phénomènes  de  la  polarisation 
fixe  nous  ont  déjà  offert  quelque  chose  d'analogue  ;  car,  lors- 
qu'un rayon  lumineux  a  reçu  ce  genre  de  polarisation  par  la 
réflexion  sur  une  glace  polie,  il  contient  toujours  des  particules 
tellement  modifiées  ,  que ,  si  on  les  transmet  à  travers  un  rhom- 
boïde de  spalh  d'Islande,  elles  s'y  réfractent  et  s'y  polarisent 
oi'dinairement ,  quoique  leur  direction  primitive  de  polarisa- 
lion  soit  bien  loin  de  coïncider  avec  la  section  principale  du 
rhomboïde. 

TOMK   IV.  26 


Aoa  THiiORIE    DES    OSCILLATIONS 


CHAPITRE   V. 

Examen  des  modifications  éprouvées  par  les  mo- 
lécules lumineuses ,  quand  elles  traversent  suc- 
cessivement plusieurs  plaques  qui  produisent  la 
polarisation  mobile.  Procédés  qui  en  résultent  pour 
développer  les  images  colorées  dans  des  plaques 
épaisses,  par  le  crmsement  de  leurs  axes. 

Jl  AR  les  propositions  établies  plus  haut  ,  nous  avons  défini 
ce  qui  arrive  aux  molécules  lumineuses  lorsqu'elles  passent  de 
la  polarisation  fixe  à  la  polarisation  mobile,  et  réciproquement, 
Il  faut  maintenant  les  étudier  quand,  après  avoir  subi  la 
polarisation  mobile  dans  une  première  lame,  elles  la  subissent 
encore  dans  une  seconde,  de  même  ou  de  différente  nature.  On 
trouve  ainsi  que  les  oscillations  recommencent  dans  la  seconde 
lame,  avec  les  mêmes  durées,  les  mêmes  limites,  les  mêmes 
amplitudes  qu'elles  auraient  eues  si  chaque  faisceau  sorti  de 
la  première  possédait  la  polarisation  fixe  ;  mais  les  profon- 
deurs auxquelles  ces  oscillations  commencent  varient  avec  la 
nature  de  la  seconde  lame  et  avec  la  direction  de  son  axe  rela- 
tivement aux  axes  de  polarisation  des  faisceaux. 

11  suit  de  là  que  le  mode  de  polarisation  définitif  du  faisceau 
émergent  peut  encore  se  déterminer  par  les  seuls  principes  du 
mouvement  oscillatoire.  Commençons  donc  par  le  fixer.  Con- 
cevons deux  famés  quelconques  superposées  et  tournées  de  ma- 
nière que  leurs  axes  de  double  réfraction  fassent  entre  eux 
un  angle  constant  a.  Désignons  comme  précédemment  par  L 
l'azimut  de  la  première  lame ,  c'est-à-dire  l'angle  que  son  axe 
forme  avec  le  plan  de  polarisation  primitif  de  la  lumière  inci- 
dente ,  et  par  i'  l'angle  analogue  pour  la  seconde  ,  on  aura 
par  supposition  i'  -— i  z=.  a. 
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Maintenant ,  la  première  lame  laisse  une  partie  cle  la  lumière 
qui  la  traverse  dans  la  direction  de  sa  polarisation  primitive, 
c'est-à-dire  dans  l'azimut  zéro  ;  et  elle  polarise  le  reste  dans 
l'azimut  3  i.   Ces  deux  faisceaux  ,  que  nous  pouvons  séparer 
par  la  pensée,  tombant  ensuite  sur  la  seconde  lame,  y  éprou- 
vent des  effets  analogues  :  une  partie  de  la  lumière  qui  était 
restée  dans  l'azimut  zéro  y  restera  encore  ;  une  autre   partie 
sera  amenée  par  l'action  de  la  seconde  lame  dans  l'azimut   2  /'. 
Le  reste  de  la  lumière  a  été  polarisé  par  la  première  lame  dans 
l'azimut  21,   une  portion  y  restera  encore;  mais  une    autre 
partie  sera  polarisée  de  nouveau  par  la  seconde  lame.  Pour 
savoir  dans  quel  sens  s'opérera  celte  polarisation  ,  il  faut  con- 
tiaitre  l'angle  que  la  précédente  fait  avec  l'axe  de  la  seconde 
lame.  Or,  celui-ci  est  placé  dans  l'azimut  i\  la  première  po- 
larisation   avait  lieu  dans  l'azimut   21  ;  par   conséquent  elle 
forme  avec  l'axe  de  la  seconde  lame  un  angle  égal  à  i'  —  2  i  : 
sa  nouvelle  direction  l'amènera  de  l'autre  côté  de  cet  axe  à 
la  même   distance,  c'est-à-dire  dans  l'azimut  i'  -f-  i'  —  ni. 
ou  2  (  «'  —  i)  ;  il  potirra  donc  y  avoir  en  tout  ,  et  il  y  auia 
en   général ,  quatre   directions   de  polarisation   dans  les  azi- 
muts   G,    2i,  2  i' ,   2    (i"  —  i).    Si   l'on  analyse  la  lumière 
émergente  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  dont  la  section 
principale  soit  dirigée  dans  l'azimut  o,  chacun  de  ces  faisceaux 
donnera  deux  portions  de  lumière  ordinaire  et  extraordinaire; 
de  sorte  qu'en  représentant  leurs  intensités  par  des  coefficiens 
indéterminés  A  A,  A^  A3  ,  qui  devront  être  tout-à-fait  indé- 
pendans  de  i ,  la  loi  de  la  polarisation  fixe  donnera  ces  deux 
valeurs  pour  les  intensités  des  deux  rayons  ordinaire  et  extiaor- 
dinaire  : 

|Fo  =A.  -{-  A,  cos'*  2/-f-AaC0s''  9,c'  -|-  A3  cos'^  a  {i'  — ;)  , 

Fe  =  A,  sin''  2  j  -f- Aa  sin*  2/'  -f-  A3  sin*  2  (/'  — /). 

Nous  faisons  ici  abstraction  de  la  lumière  blanche  perdue  par 

la  réflexion  •  elle  ne  nous  intéresse  point  dans  cette  recherche. 

Substituant  au  lieu  de  i'  — /  sa  valeur  constante  a,  il  vient 

F^rz:  A  -j-  A,  cos'  2^■  -\-  Aj  cos*  2  (/  -j-  «)  -f-  A3  ces''  p.  tt , 

F  =  A,  biu''  2i  -j-  Aa  sin»  a  [i -{-  a)  -\-  A3  sin'  x  a. 


4o4  THEORIE    DES    OSCILLATIONS 

Maintenant,  puisque  les  coefficiens  A  A,  A^  A3  (îoivent  être 
indôpcndans  de  « ,  c'est-à-dire  ,  de  la  diretlion  absolue  qu'on 
donne  à  l'axe  de  la  preniièie  lame,  nous  pouvons  les  déter- 
iTiiner  en  général  ,  si  nous  connaissons  Fj,  ,  h,. ,  pour  diverses 
râleurs  particulières  de  /.  Or,  il  en  est  deux  où  les  résultats 
se  présentent  d'eux-mêmes.  Le  premier  a  lieu  quand  on  met 
dans  l'azimut  o  l'axe  de  la  lame  antérieure  ,  qui  est  tra- 
versée la  première  par  le  rayon  polarisé.  Alors  l'action  de 
cette  lame  sur  le  rayon  ne  changera  absolument  rien  à  la 
polarisation  ])rimilive  ;  par  conséquent  les  termes  dus  à  cette 
action  dis])araîlront  d'eux-mêmes  de  la  formule  ,  et  il  ne  res- 
tera que  les  termes  dus  à  l'influence  de  la  seconde  lame  consi- 
dérée à  part.  Or ,  ces  termes  sont  connus ,  d'après  notre  théo- 
rie ,  et  d'après  les  expériences  contenues  daj)s  nos  première» 
recherches.  Faisons  donc  j  =  o,  nous  aurons  alors  i'z=a  ,  et 
en  substituant  ces  valeurs,  il  viendra  : 

F,  =  A-f-A,-f(A,+A3)cos»a«;    Fe  =  (A,4- A3)sin=' 2«. 
D'après  notre  théorie ,  en  nommant  O'  le  faisceau  que  la  se- 
conde lame  ne  dévie  pas ,  dans  la  transmission  directe  ,  et  E' 
celui    dont    elle    détourne  les    axes ,   les  valeurs   précédentes 
de  Fg  et  F^  doivent  se  réduire  à  celles-ci  : 

Fo  =  O'  -{-  E'  cos^  2  a  ;  Fe  =  E'  sin''  2  a  ; 

par  conséquent,  il  faudra  qu'on  ait 

A-f-A,  =0'  Aa-fA3=E' 

Réciproquement,  je  dis  que,  si  l'on  met  l'axe  de  la  seconde 
lame  dans  le  méridien ,  il  ne  changera  pas  non  plus  la  teinte 
que  la  première  lame  aurait  donnée  si  elle  eût  agi  seule  , 
du  moins  tant  que  la  section  principale  du  rhomboïde  qui  sert 
pour  analyser  la  lumière  restera  dans  le  méridien.  En  effet, 
lorsque  la  lumière  a  traversé  la  première  lame  ,  une  partie  est 
restée  polarisée  suivant  le  méridien  C  X ,  fig.  20  ,  et  l'autre  a  été 
polarisée  suivant  la  ligne  CX',  dans  un  azimut  égala  a/.  L'axe 
de  la  seconde  lame ,  que  nous  supposons  également  dirigé  sui- 
vant CX,  ne  dévie  point  du  tout  la  première  partie,  qui  est 
tournée  sur  sa  direction  :  quant  à  l'aulrc  faisceau,  qui  est 
polarisé  suivant  CX'  ,  elle  en  laissera  une  partie;  mais  si  elle 
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dévie  le  reste  ,  ce  sera  pour  le  faire  passer  de  laufre  côté 
du  méridien  en  C  X'',  dans  un  azimut  égal  à  —  a;',  ou,  ce 
qui  revient  au  même ,  elle  lui  fera  décrire  un  angle  double  de 
X'CX,  c'est-à-dire,  X' C  X  -f-^CX''-  Or,  le  faisceau  ainsi 
polarisé  suivant  CX",  et  celui  qui  est  polarisé  suivant  CX' 
tombant,  après  leur  émergence  ,  sur  le  rhomboïde  de  spath  cal- 
caire ,  dont  la  section  principale  est  dirigée  suivairt  CX,  ils 
s'y  réfracteront  de  la  même  manière ,  et  par  conséquent  le 
résultat  sera  le  même  que  si  la  polarisation  suivant  CX'  n'avait 
pas  été  troublée.  Ceci  n'aurait  plus  lieu  si  on  tournait  le  rhom- 
boïde ,  et  les  couleurs  changeraient  j  mais  ce  n'est  pas  là  le 
cas  que  nous  considérons.  Faisons  donc  i'  égal  à  zéro  dans 
notre  formule  générale  ,  il  viendra 

For=A-f-A3-f-(A,-f  A3)cos^  la  ;  F^=:(A,  -f-A3)sin=  2a. 
Or ,  en  nommant  O  le  faisceau  que  la  première  lame  ne  dévie 
pas ,  et  E  celui  dont  elle  détourne  les  axes  ,  on  aurait ,  sans  la 
présence  de  la  seconde  lame , 

Fo  =  O  -f  E  cos^^  a  a  Fe  =  E  sin'*  ia; 

par  conséquent 

A-{-A,  =  0  A,  -|-A3  =  E; 

on  a  déjà 

A  +  A,=:0'  A,-fA3  =  E'.  , 

De  là  on  lire  d'abord 

Aa  =  0— A  A3  =  E— A,  =E  —  O'-h  A 

A,  =rO'— A  A3  =  E,  — A^  =  E'— o  -I- A. 

Ces  deux  valeurs  de  A3  devant  être  égales  entre  elles,  il  faut, 
pour  qu'elles  soient  possibles ,  que  l'on  ait  toujours 
E  —  O'  =  E'  —  O  ou  E  +  O  =  E'  +  O'  ; 
et  en  effet,  cette  condition  est  toujours  satisfaite  ;  carE-|-0  est 
la  somme  des  deux  faisceaux  qui  traversent  la  première  lame, 
lorsqu'elle  est  seule  exposée  au  rayon  polarisé  ;  et  E'  -j-  O' 
est  la  somme  des  deux  faisceaux  qui  traversent  la  Seconde, 
(|uand  on  la  substitue  à  la  ])remière.  Or,  chacune  de  ces 
sommes  est  égaie  à  la  lumière  incidente  moins  la  somme  des 
rayons  réfléchis  ([ui  forment  du  blanc,  cl  que  nous  négligeons 
dans  ces  calcul». 


4.6  TUKORIE    ni^s    OSCII.LATroVS 

On  voit  par-là  qu'un  de  nos  trois  coefficiens  restera   indé- 
terminé. Supposons  que  ce  soit  A  ,  nous  aurons  alors 

A,  mO—  A 

A^r=0  —  A 

A3=i(E+E'-0-0'-}-2A); 
ee  qui  donne  pour  les  deux  rayons 

Fj,  =A-f  (O'  — A)  cos^2i  4-  (O  — A)cos»2(i-fa) 
-f-  i  (E  4- E'— O  —  O'-f  2  A)  cos»  2  a 

F,  =  ( o'  —  A)  sin»  2  /  -f  (  O  —  A  )  sin^  2  (/  +  « ) 

4-  i  (E  4-  E'  —  O  —  O'  -f  2  A)  sin»  2  a . 
Voilà  tout  ce  qu'on  peut  trouver  de  général  et  de  commun 
à  toutes  les  lames,  parce  que  la  partie  de  la  formule  qui  se 
trouve  maintenant  déterminée  dépend  du  simple  mélange  de 
leurs  teintes  primitives  O  ,  E  ,  O'  E'  ;  au  lieu  que  le  coefficient  A 
dépend  de  la  manière  dont  les  oscillations  doivent  se  suivre 
et  se  renouer  d'une  lame  à  l'autre ,  quand  les  axes  des  lames 
sont  croisés  sous  l'angle  donné  a.  Cependant  il  existe  un  cas 
où  Fo  et  Fr  sont  tout-à-fait  iiidépendans  de  A  :  c'est  celui  où 
deux  lames  égales  sont  croisées  à  4^°  >  alors  2rt:=rgo°,  par 
conséquent  sin^  i  a:=  i  ;  de  plus ,  sin*  a  [i  -]-  a^:=.  cos'"  2  /, 
par  conséquent  il  vient 

F,:=(0'— A)sin^2/+(0— A)cos^2/  +  i(E+E'— O— 0'+2A). 
Maintenant ,  si  les  lames  sont  égales  en  épaisseur  ,  O'  r=  O 
rt  E' =  E  ;  par  conséquent,  les  coefficiens  de  siu*  2/  et 
de  cos*  2  /  devenant  égaux  ,  i  disparaît  de  lu  formule  ,  et 
il  reste 

Fe  =  O  —  A  4-  E  —  O  4-  A  ou  Fc  =  E  ; 

c'est-à-dii'e  que  la  teinte  du  rayon  extraordinaire  est  constante 
dans  tous  les  azimuts  ,  ainsi  que  son  intensité  ;  et  l'une  et 
l'autre  sont  égales  à  E  ,  c'est-à-dire  ,  au  maximum  de  la  teinte 
extraordinaire  que  chacune  de  ces  lames  aurait  donnée  par 
transmission  sous  l'incidence  perpendiculaire ,  en  plaçant  son 
axe  dans  l'azimut  de  4^°  ,  par  rapport  au  plan  primitif  de 
])olarisation.  Ce  résultat  m'avait  été  donné  ainsi  par  le  calcul , 
a^aiit  que  je  l'eusse  observa  par  expérience  ;  mais  je  l'ai  vérifie 
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plusieurs  fois  depuis,  en   me  servant  de  deux  moiliés  d'une 
même  iarae  que  je  croise  l'une  sur  l'autre  sous  l'angle  indi- 
qué. Pour  cela  ,  je  commence  par  fixer  l'une  d'elles  sur  l'an- 
neau mobile ,  en  la  tournant  de  manière  que  son  axe  se  dirige 
dans  le  plan  de  polarisation  primitif  ;  ce  dont  je  m'aperçois 
quand  elle  n'imprime  plus  aucune  polarisation  nouvelle  à  la 
lumière    incidente   :    puis  je   tourne   l'anneau   sur  son    plan 
de  45°  »  et  je  fixe  la  seconde  moitié  de  la  lame  de  la  même 
manière ,  en  recevant  la  lumière  transmise  par  un  des  points 
où  les  lames  ne  se  croisent  pas.  Ces  conditions  établies ,    je 
laisse  ce  système  exposé  perpendiculairement  au  rayon  polarisé 
qui  a  servi  pour  le  régler,  et  j'analyse  la  lumière  transmise  , 
en  me  servant  d'un  prisme  rhoraboïdal  achromatique  ,  dont  la 
section  principale  soit  dirigée  dans  le  plan  primitif  de  pola- 
risation.  Oïl  trouve  alors  que  la  teinte  extraordinaire  est  con- 
stante, quelque  position    qtie  l'on    donne  aux    lames   en    les 
tournant  dans  leur   plan.  L'intensité    et   la   couleur   de   cette 
teinte  sont  les  mêmes  qu'aurait  données  une  seule  des  deux 
lames  dans  l'azimut  de  4-^'''5  comme  on  peut  s'en  assurer  faci- 
lement en  écartant   un  peu  le  rayon  visuel  du  point  où  les 
lames  se  croisent. 

Les  teintes  données  par  les  lames  égales  et  croisées  à  4 5° 
ne  sont  pas  seulement  constantes  sous  l'incidence  perpendicu-' 
laire  ;  elles  le  sont  encore  sous  tontes  les  incidences  et  dans 
tous  les  azimuts,  pourvu  que  le  rhomboïde  qui  sert  pour 
analyser  la  lumièje  ait  sa  section  principale  parallèle  ou  per- 
pendiculaire au  plan  du  méridien. 

Mais  si  l'on  tourne  le  rhomboïde  dans  son  plan,  en  lais- 
sant toujours  sa  première  surface  perpendiculaire  aux  rayons 
incidcns  ,  on  voit  les  teintes  des  deux  faisceaux  se  mêler  d'une 
manière  fort  compliquée  :  la  complication  augmente  encore, 
si  les  lames,  au  lieu  d'être  égales,  sont  inégales  en  épais- 
seur ,  et  elle  change  suivant  l'angle  sous  lequel  elle»  sont 
croisées  :  néanmoins  toute  cette  difficulté  n'est  (ju'apparente  ;  car, 
puisque  nous  avons  trouvé  que  la  lumière,  après  avoir  tra- 
versé les  deux  lames  ,   est  généralement   partajfée  tt\  (\\ià\.vc 
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faisceaux,  dont  nous  avons  détermine  les  sens  de  polarisation  , 
et  les  intensités  propres ,  il  est  bien  facile  de  déterminer  la 
manière  dont  ces  faisceaux  se  diviseront  en  tombant  perpendi- 
culairement sur  la  face  naturelle  d'un  rhomboïde  de  spath 
d'Islande  dont  la  section  principale  fera  un  angle  connu  avec 
la  direction  de  la  polarisation  de  chaque  faisceau.  Si  nous 
nommons  a,  l'azimut  de  la  section  principale  du  cristal  par 
rapport  au  plan  de  polarisation  primitif,  cela  ne  changera  rien 
aux  coefficiens  qui  expriment  les  intensités  propres  des  fais- 
ceaux ;  seulement  la  portion  que  chacun  d'eux  abandonnera 
à  l'une  ou  à  l'autre  réfraction  dépendra  de  l'angle  que  sa  di- 
rection de  polarisation  formera  avec  la  section  principale  du 
rhomboïde.  Ainsi  il  n'y  a  qu'à  diminuer  de  «  tous  les  angles  con- 
tenus sous  les  signes  de  sinus  et  de  cosinus ,  et  mettre  ,  au  lieu 
du  terme  constant  A,  A  cos*  a,  dans  le  rayon  ordinaire,  et 
A  sin*  it  dans  le  rayon  extraordinaire*,  de  celte  manière  on  aura 

F„r=Acos'«-|-(0'— A)cos»(2^■— «)  -f  (0~A)cos'[2(/4-a)— -«)] 
-f.  i  (E-f-E'  — O— 0'-f-2A)  cos^(2a  — «), 

Fe=Asin'«  4-  (O' — A)sin''(2/— 'a!;)-f-(0— A)sin'[2(/-f  fl)— «)] 
'"'  4.  1  (E  +  E'  — O— 0'-f-9.A)  sin»(aa  — «}. 

Si  les  deux  lames  sont  égales  entre  elles  et  croisées  sous 
l'angle  de  4^°  ,  on  a  de  nouveau  a  =:  45° ,  O'  :=  O ,  E'  =  E  , 
et  la  valeur  de  F^  devient 

F^  =  Asin''«4-(0--A)  sin*  (a/— «)  +  (O— A)  cos=(2i--/) 
_|-  (E— 0-f-A)cos»«; 

En  réunissant  les  termes    susceptibles  de  réduction  ,  A  dispa- 
raît,  et  il  reste      F^  =  0  +  (E— O)  cos*  «, 
ou  bien  F^.  rr:  O  sin''  «  -\-  E  cos"  u. 

La  valeur  de  F^  est  donc  précisément  la  même  qu'elle  serait 
si  la  lumière  ne  traversait  qu'une  seule  lame  dont  l'axe  serait 
situé  dans  l'azimut  de  4.5°.  Le  rayon  extraordinaire  F^  donnera 
la  teinte  E  séparée  de  l'autre  quand  «  sera  nul,  c'est-à-dire, 
quand  la  section  principale  du  rhomboïde  sera  dans  le  méri- 
dien :  an.  contraire,  il  donnera  la  teinte  O  lorsque  cette  section 
principale  sera  perpendiculaire  au  méridien  ,  ce  qui  suppose 
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r*  rrr  cjo"  ;  enfin  il  passera  par  le  blanc  clans  la  position  intermé- 
niiiire  du  rhomboïde,  où  l'on  aura  az=/^^°.  De  plus,  comme 
l'azimut  i  de  la  première  lame  a  disparu  de  la  formule,  on 
voit  que  la  position  des  lames  autour  du  rayon  polarisé  n'in- 
fluera pas  sur  le  pliénomène ,  et  qu'ainsi  on  ne  changera  nulle- 
ment les  teintes  en  tournant  le  système  dans  son  plan  d'une 
manière  quelconque.  J'ai  vérifié  par  l'expérience  ces  indications 
du  calcul,  et  j'ai  trouvé  qTi'elle  les  reproduisait  très-exacte- 
ment. Il  serait  également  facile  de  démontrer  directement  l'ex- 
pression de  F^,  en  appliquant  nos  raisonnemens  généraux  au 
cas  de  ar=45^. 

Après  avoir  ainsi  tiré  de  la  formule  tout  ce  qu'elle  peut  don- 
ner de  général  et  d'indépendant  de  A  ,  examinons  les  valeurs 
que  ce  coefficient  doit  prendre  dans  quelques  cas  particuliers. 
Deux  surtout  sont  très-dignes  d'attention;  ce  sont  ceux  dans 
tcsquels  les  axes  des  deux  lames  sont  i>arallèles  ou  croisés  à 
angles  droits. 

Dans  le  premier,  a  est  nul,  et  il  vient 
F„r=i(E4-E'— O— 0'-j-4A)cos'«  +  (0-{-0'— 2A)cos=(2/— «} 
F,r=i(E-f-E'— O— 0'-f-4A.)sin»««-f  (O+O'— 2A)siu^(2/— «^ 

Ces  expressions  de  F^et  de  F,  sont  les  mêmes  que  pour  une 
seule  lame,  dont  l'axe  serait  dirigé  dans  l'azimut  2/.  Cela  est 
vrai  en  effet  :  car,  selon  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut ,  le 
rayon  émergent  peut  en  général  être  réparti  sur  quatre  direc- 
tions de  polarisations  possibles,  savoir  :  o;  "xi  ;  a  (/-{-«); 
2  a  ,  qui ,  dans  le  oas  actuel ,  deviennent  o  ;  2  /';  2  i  ;  o ,  c'est-à- 
dire,  se  réduisent  à  deux  distinctes  ,  o  et  2  i,  de  même  que  pour 
une  seule  lame. 

Quant  à  la  valeur  de  A  ,  qui  convient  à  ce  cas  particu- 
lier ,  il  faut  la  conclure  des  teintes  O" ,  E" ,  qui,  après  avoir 
traversé  le  système,  conservent  ou  perdent  leur  ])olarisation 
primitive.  Or  ,  l'expérience  fait  voir  que  ,  si  les  lames  super- 
posées exercent  des  actions  de  même  nature,  toutes  deux  attrac- 
tives ,  ou  toutes  deux  répulsives,  la  teinte  E"  est  la  même  que 
pour  une  seule  lame  de  même  nature  qu'elles  ,  mais  égale  à  la 
somme  de  leurs  épaisseurs  ;  et  si ,  au  contraire ,  les  actions  des 
deux  lames  sont  de  nature  opposée ,  l'action  du  système  est 
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celle  d'une  seule  lame  égale  à  leur  dilfcrence.  Donc,  pour  d('- 
terminer  E",  il  faudra  évaluer  les  teintes  E  ,  E  ,  en  parties  de 
la  table  de  Newton  ;  et  si  les  deux  actions  sont  de  même  na- 
ture, on  prendra  pour  E"  la  teinte  indiquée  par  leur  somme  : 
si  elles  sont  de  nattire  contraire,  on  prendra  pour  E"  la  teinte 
indiquée  par  leur  différence  ;  de  cette  manière,  on  aura  aussi  O", 
puisqu'il  est  le  complément  de  E  " ,  et  ensuite  on  fera 

(E-l-E'— O— 0'+4A)=0";       O  +  O'— 2  A  =  E", 
d'où  l'on  tire 

Fq  =  O"  cos"  *i  -|-  E"  cos*  (  2  i  —  «  ) 
Yc  =  O"  sin^  u  -j-  E'  sin''  (  a /  —  «  )  , 
de  même  que  pour  une  seule  lame. 

Si,  au  contraire,  les  axes  sont  croisés  à  angles  droits  ,  a 
devra  être  fait  égal  à  go"  ,  et  la  formule  générale  deviendra 
l\r=i  (E-f-E'— O— O'  4-4A.)cos=  «  4-  (0-)-0'— 2A)cos='(2/— «) 
Fe=ri(E-f-E'--0— 0'  +  /,A)sin^«  +  (0  +  0'— 2A;sin='(2/— «), 
Ces  expressions  sont  encore  les  mêmes  que  pour  une  seule 
lame  placée  dans  l'azimut  /,  En  effet  ,  dans  ce  cas  ,  les  quatre 
sens  de  polarisation  possibles  se  réduisent  à  o  ;  li;  iSo-j-a/,  i8o; 
de  sorte  qu'il  y  en  a  encore  deux  qui  se  confondent  avec  les 
deux  autres,  les  molécules  lumineuses  s'y  trouvant  seulement^ 
retournées  point  pour  point,  ce  qui,  à  cause  de  leurs  pro- 
jirictés  symétriques  ,  ne  change  pas  la  manière  dont  elles  se 
comportent  dans  les  réfractions  suivantes.  Mais  ici  la  valeur  du 
cuefiicient  A  est  différente  de  ce  qu'elle  était  précédemment. 

•  En  effet,  dans  le  cas  actuel,  l'expérience  démontre  que,  si 
le»  actions  des  lames  superposées  sont  de  même  nature,  toute» 
deux  attractives  ou  toutes  deux  répulsives,  la  teinte  E"  est  la 
même  que  pour  une  seule  lame  égale  en  épaisseur  à  leur  diffé- 
rence. Si  elles  sont  de  nature  contraire  ,  la  teinte  E"  est  la 
même  que  pour  une  seule  lame  égale  à  leur  somme.  Ce  cas  est , 
comme  on  voit  ,  l'inverse  du  ])récédenl  ;  mais  on  pourra  de 
même  ,  avec  la  table  de  IN'ewton ,  y  déterminer  la  teinte  E"  , 
et  33ar  suite  O",  quand  ou  connaîtra  les  teintes  élémentaires 
E  E',  et  la  nature  des  deux  lames  superposées.  Alors  on  aura 
F^  et  F,,  par  les  mêmes  formules  qui  servent  pour  une  seule 
lame.  * 
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Pour  vérifier  ces  divers  résullats  par  l'expc-ricnce  ,  il  faut 
opérer  comme  je  l'ai  dit  plus  haut  en  parlant  des  lames  croi- 
sées à  l\^° ',  mais  il  est  nécessaire  de  mettre  un  grand  soin  à 
diriger  les  axes  des  deux  lames  exactement  dans  les  angles 
convenables;  sans  quoi  les  teintes  ne  seraient  pas  telles  que 
je  viens  de  les  marquer.  Comme  ce  genre  d'observation  est 
très-important  par  les  nombreuses  conséquences  qui  en  dé- 
rivent ,  j'en  rapporterai  ici  quelques  exemples. 

Je  place  sur  l'appareil  deux  lames  de  cliaux  sulfatée  déjà  étu- 
diées précédemment  :  je  les  nomimerai  A  et  B.  Je  les  dispose 
de  manière  que  leurs  axes  se  trouvent  à  angles  droits ,  et  je  les 
présente  d'abord  perpendiculairement  au  rayon  polarisé. 

La  lame  A,  considérée  seule,  polarise  dans  l'azimut  21  l'in- 
digo du  troisième  ordre.  Son  épaisseur  ,  mesurée  au  splié- 
romctre ,  et  réduite  à  l'échelle  de  iS'ewton ,  est  exprimée 
par 1 4>^^ 

La  lame  B  polarise  un  vert  bleuâtre  intermédiaire 
entre  le  bleu  et  le  vert  du  second  ordre ,  sou  épais- 
seur est 9*35 

Différence 4>9<^ 

Suivant  la  table  donnée  par  Newton  ,  et  rapportée  page  77  , 
cette  différence  répond  un  peu  au-dessus  de  l'orangé  du  pre- 
mier ordre,  entre  l'orangé  et  le  jaune  pâle,  mais  beaucoup  plus 
près  du  premier  ;  car  l'orangé  du  premier  ordre  est  représenté 
par  5,16  ,  et  le  jaune  par  4»G.  En  effet ,  le  système  de  nos 
deux  lames  ,  exposé  perpendiculairement  au  rayon  blanc  po- 
larisé ,  donne  pour  Fe  un  orangé  légèrement  jaunâtre,  rt 
ne  dévie  que  cette  espèce  de  teinte  dans  tous  les  azimuts  , 
précisément  de  la  même  manière  ,  et  suivant  les  mêmes  lois' 
que  si  les  deux  lames  étaient  réduites  à  une  seule,  qui  pola- 
riserait cette  même  teinte  dans  l'azimut  2/. 

Biais  comment  savoir  si  cet  orangé  est  réellement  celui  di» 
premier  ordre,  ou  un  autre  orangé  ?  Car,  bien  que  toutes  les 
teintes  des  anneaux  soient  composées,  il  en  est  qui  se  res- 
semblent assez  dans  les  différons  ordres  pour    que   l'œil  Ic^ 
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confonde  aisément.  Afin  de  résoudre  cette  question  ,  nous 
allons  incliner  le  système  de  nos  lames  sur  le  rayon  polarisé  , 
en  dirigeant  un  de  leurs  axes  dans  l'azimut  du  plan  d'inci- 
dence ;  et  ,  par  les  variations  de  leurs  teintes ,  nous  jugerons 
avec  certitude  de  l'ordre  d'anneaux  qu'elles  polarisent  sous 
l'incidence  perpendiculaire ,  car  la  succession  des  nuances  est 
très-différente  dans  les  différens  ordres  d'anneaux.  Il  faut  faire 
cette  expérience  dans  l'azimut  de  /j5°,  où  les  variations  de 
teintes  sont  les  plus  étendues  ,  comme  je  l'ai  fait  voir  dans 
nos  premières  recherches.  En  voici  les  résultats  observés  sous 
deux  incidences  différentes  :  la  première ,  d'environ  45°,  à  partir 
de  la  perpendiculaire;  la  seconde,  plus  forte  de  quelques 
degrés.  Je  n'ai  point  cherché  à  mettre  de  la  rigueur  dans  les 
évaluations  de  ces  incidences;  il  suffit  à  notre  objet  que  l'une 
fût  plus  grande  que  l'autre.  La  lumière  transmise  est  analysée 
au  moyen  d'un  rhomboïde  de  spath  d'Islande  ,  dont  la  sec- 
tion principale  est  fixée  dans  le  plan  de  polarisation  primitive 
du  rayon  incident ,  comme  je  l'ai  expliqué  plus  haut.  Le  résultat 
est  le  même  quand  on  analyse  la  lumière  par  la  réflexion  d'une 
glace  convenablement  inclinée. 
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D'api'ès  ce  tableau  ,  on  voit  d'abord  que  les  intensités  des 
deux  l'ayons  ordinaire ,  extraordinaire  ,  ont  varié  par  les 
mêmes  périodes  et  suivant  les  mêmes  lois  que  pour  une  seule 
lame.  On  remarque  ensuite  que  les  teintes  parcourues  par  le  fais- 
ceau extraordinaire  F^  sont  celles  qui  précèdent  ou  qui  suivent 
l'oi'angé  du  premier  ordre  dans  le  premier  et  le  second  ordre 
d'anneaux.  Ainsi,  la  teinte  orangée,  déviée  par  le  système 
des  deux  lames  ,  sous  l'incidence  perpendiculaire,  était  bien 
réellement  l'orangé  du  premier  ordre  ,  comme  la  différence 
de  leurs  épaisseurs  l'annonçait.  En  troisième  lieu  ,  lorsque 
l'axe  de  la  lame  A,  la  plus  forte  des  deux,  s'est  abaissé  sur  le 
rayon  polarisé ,  la  teinte  du  faisceau  F^  a  monté  dans  l'ordre 
des  anneaux  comme  si  le  système  des  deux  lames  fût  de- 
venu plus  mince;  et  au  contraire,  lorsque  le  même  axe  s'est 
trouvé  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion  ,  les  teintes  de  ce 
faisceau  ont  descendu  dans  l'ordre  des  anneaux,  comme  si  le 
système  des  deux  lames  fût  devenu  plus  épais.  Ce  phénomène 
est  facile  à  concevoir  d'après  l'action  opposée  des  deux  axes. 
Lorsque  l'axe  de  la  lame  A  se  trouve  incliné  dans  le  plan  d'inci- 
dence, l'axe  de  la  lame  B  se  trouve  dans  le  plan  perpendiculaire  ; 
par  cette  disposition  ,  l'aclion  polai'isante  de  la  première  lame 
s'affaiblit ,  celle  de  la  seconde  augmente  ;  et  comme  la  pre- 
mière est  la  plus  forte,  leur  différence  diminue,  ce  qui  pro- 
duit le  même  effet  que  si  le  système  des  deux  lames  croisées 
devenait  plus  mince.  Au  contraire  ,  lorsque  l'axe  de  la  lame  A 
se  trouve  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  ,  l'axe  de  la 
lame  B  se  trouve  dans  ce  plan.  Par  cotte  disposition  ,  l'action  de 
la  première  lame  augmente  comme  si  elle  devenait  plus  épaisse  ; 
celle  de  la  seconde  diminue  comme  si  elle  devenait  plus  mince  ; 
l'excès  de  la  première  sur  la  seconde  se  trouve  donc  augmenté  , 
et  le  système  des  deux  lames  croisées  agit  comme  une  lame, 
plus  épaisse.  Enfin  ,  ces  augmentations  et  ces  diminutions  oppo- 
sées ,  conspirant  toujours  pour  augmenter  ou  diminuer,  dans 
le  même  sens,  l'action  du  système,  les  variations  des  teintes 
doivent  être  plus  étendues  qu'elles  ne  le  seraient  naturellement 
pour  une  seule  lame  qui  aurait  polarisé  la  mùme  teinte  sous 
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]'incidence  perpendiculaire  ;  et  c'est  aussi  ce  que  rexpériencc 
confirme.  En  effet,  d'après  la  table  que  nous  avons  construite 
page  j8o,  une  simple  lame  qui  polarise  l'orangé  du  premier 
ordre  sous  l'incidence  perpendiculaire  ne  peut,  même  lors- 
qu'on la  place  dans  l'air  sous  les  plus  grandes  incidences  , 
monter  que  jusqu'au  jaune  pâle,  et  descendre  jusqu'au  rour.e 
brun  du  premier  ordre  ;  tandis  que  le  système  des  lames  croi- 
sées ,  exposé  au  rayon  incident  sous  des  incidences  beaucoup 
moindres,  a  monté  jusqu'au  blanc  ])arfait  du  premier  ordre, 
et  est  descendu  jusqu'au  bleu  du  second. 

Ces  phénomènes  n'exigent  point  que  les  lames  se  touchent  ; 
ils  sont  les  mêmes  à  toute  dislance.  Voici  d'atitres  exemples 
analogues  ,  pris  dans  des  ordres  d'anneaux  différens. 

Je  choisis  deux  autres  lames  C  et  D  ,  dont  la  première , 
sous  l'incidence  perpendiculaire,  polarise  une  teinte  intermé- 
diaire entre  le  rouge  ponceau  du  second  ordre  et  le  pourpre 
du  troisième  :  son  épaisseur,  réduite  à  l'échelle  de  Newton , 
est 1 3 

Je  la  croise  à  angles  droits  par  la  lame  D ,  qui ,  sous 
l'incidence  perpendiculaire  ,  polarise  le  vert  jaunâtre  du 
troisième  ordre  :  son  épaisseur  est lo 

Différence 3 

Cette  différence  répond  un  peu  au-dessus  du  blanc  du  pre- 
mier ordre,  en  tirant  un  peu  vers  le  blanc  bleuâtre  ;  car 
le  blanc  est  représeiité  dans  la  table  j)ar  3,4 ,  et  le  bleu 
par  1,55.  En  effet ,  le  rayon  extraordinaire  est  blanc,  et  dans 
l'azimut  de  l^jt"^ ,  où  il  est  séparé  du  rayon  ordinaire  ,  celui-ci 
ne  renferme  plus  qu'un  violet  sombre  presque  imperceptible. 

De  nos  deux  lames  ,  C  est  la  plus  forte.  Je  place  son  axe  dans 
l'azimut  de  46**,  et  je  l'incline  sur  le  rayon  polarisé,  les 
deux  lames  restant  toujours  posées  l'une  sur  l'autre.  Par  c€ 
moyen  ,  C  s'affaiblit ,  et  D  augmente.  Par  conséquent ,  leur 
différence  diminue  ;  aussi  les  couleurs  montent-  elles  dans 
l'ordre  des  anneaux  ,  comme  si  le  système  devenait  plus  mixicc. 
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Le  rayon  extraordinaire  arrive  au  bleu  du  premier  ordre, 
au  violet ,  et  même  au  noir  ;  alors  il  est  nul,  et  le  rayon  ordi- 
naire est  blanc. 

Au  contraire ,  je  place  l'axe  de  D  dans  l'azimut  de  45°  ,  et  je 
l'incline  à  sou  tour  sur  le  rayon  polarisé;  alors  D  diminue, 
et  C  augmente  ;  par  conséquent  leur  différence  augnieiile  ; 
aussi  les  couleurs  du  rayon  extraordinaire  descendent  elles 
dans  Tordre  des  anneaux,  comme  si  le  système  devenait  plus 
épais.  11  arrive  ainsi  jusqu'à  l'orangi*  et  au  rouge  brun  du  pre- 
mier ordre ,  tandis  que  le  rayon  ordinaire  devient  violet  , 
bleu  ,  et  enfin  presque  blanc. 

Dans  la  même  série  d'expériences  ,  de  laquelle  j'ai  extrait 
ces  lames,  j'en  avais  une ,  E,  que  le  sphéromèlre  avait  indi- 
quée comme  presque  exactement  égale  à  D,  dont  nous  venons 
de  faire  usage  ;  je  fus  curieux  de  les  combiner.  D'après  des 
mesures  prises  précédemment,  les  épaisseurs  de  ces  deux  lames 
étaient 


NUMF.ROS 
«lis  lames. 

EPAISSEUR   rrduilP   à    l'c 
rit  Ncïïlon. 

cliellc 

Tfintf.   que   la   lame   polarise. 

E 
D 

IO,I     . 

Jaune  Terdâtre  du  2'=  ordre. 
Vert  jaunâtre  du  2'  ordre. 

lO 

Différence.  .    o,  i 

La  différence  0,1  est  presque  insensible  ;  et ,  à  ce  degré  de 
]ielilcsse  ,  elle  tombe  dans  les  linutes  des  erreurs  dont  les 
mesures  sont  susceptibles.  Ici  l'observation  des  teintes  de- 
vient plus  minutieusement  exacte  que  le  sphéromètre  même  ; 
car  elle  montre  qu'il  existe  une  petite  inégalité  entre  ces  lames  ^ 
puisque  la  première  donne  un  peu  plus  de  jaune,  la  seconda 
jun  peu  plus  de  vert.  En  effet ,  en  croisant  ces  deux  lames  à 
angles  droits,  le  rayon  extraordinaire  se  trouve  presque  insen- 
sible ;  cependant ,  on  y  découvre  encore  une  faible  lueur  vio- 
lacée, ce  qui  est  en  effet  la  première  espèce  de  ravQa  qui  com- 
mence l'ordre  des   anneaux. 
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Je  mets  l'axe  de  D  dans  l'azimut  de  45°  ,  et  je  l'incline  sur  k* 
rayon  polarisé  ;  par  ce  moyen,  D  diminue,  et  E  augmente  : 
leur  diffôrerice  augmente  donc  aussi.  En  effet ,  le  rayou 
extraordinaire  descend  dans  l'ordre  des  anneaux  ;  il  passe  au 
Lieu  du  premier  ordre ,  et  de  là  presqu'au  blanc  ;  tandis  que 
le  rayon  ordinaire,  qui  était  blanc  d'abord,  passe  au  jaune' 
et  à  l'orangé. 

Au  contraire,  je  mets  l'axe  de  E  dans  l'azimut  de  4.5°,  et  je 
l'incline  sur  le  rayon  polarisé;  alors  E  s'affaiblit,  et  D  aug- 
mente ;  leur  différence  ,  qui  était  originairement  fort  petite  , 
devient  donc  nulle,  et  ensuite  négative.  Aussi  le  rayon  extraor- 
dinaire, qui  d'abord  était  violet,  s'affaiblit  encore  de  plus  en 
plus,  devient  enfin  nul,  quand  les  actions  des  deux  lames 
sont  égales  ,  et  ensuite ,  reparaissant  de  nouveau  quand  la 
lame  D  est  devenue  prépondérante,  parcourt  de  nouveau 
les  mêmes  anneaux  dans  un  ordre  contraire,  en  descendant 
du  violet  au  bleu,  et  enfin  au  blanc  du  premier  ordre  ,  tandis 
que  le  rayon  ordinaire  ,  qui  d'abord  était  blanc ,  perd  succes- 
sivement ces  rayons. 

Ici  la  variation  des  teintes  indiquait  encore  une  légère  dif- 
férence dans  les  épaisseurs  des  deux  lames;  différence  qui, 
malgré  sa  petitesse ,  n'avait  pas  échappé  au  sphéromètre. 
Pour  combiner  ainsi  des  lames  parfaitement  égales  ,  j'en  ai 
enlevé  une,  avec  un  grand  soin,  d'un  cristal  bien  pur;  elle  po- 
larisait le  pourpre  rouge ,  intermédiaire  entre  le  second  ordre 
et  le  troisième.  J'ai  cassé  cette  lame  en  deux  j^ar  ses  joints 
naturels  ,  et  j'ai  placé  les  deux  fragmens  sur  l'appareil  en  les 
croisant  à  angles  droits.  Alors  j'ai  tourné  le  système  dans  tous 
les  azimuts  ,  en  maintenant  toujours  l'incidence  perpendicu- 
laire ;  il  n'a  pas  donné  le  moindre  signe  de  polarisation  :- 
c'est  ce  que  j'ai  éprouvé  sur  les  deux  fragmens  dont  je  viens 
de  parler,  et  sur  beaucoup  d'autres.  Même,  quand  les  lames 
sont  très-minces,  on  peut  incliner  considéiablement  l'axe  de 
l'une  ou  de  l'autre  dans  tel  azimut  que  l'on  voudra ,  sans  que 
le  Stystème  produise  aucune  polarisation  sensible;  néanmoins^ 
si  on  place  l'un    des  axes  dans  l'azimut  de  45°,  ce  qui    est 
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la  position  la  plus  influeiile  où  on  puisse  les  ineltre ,  et  si  on 
l'incline  ensuite  beaucoup  sur  le  rayon  incident,  on  finit  par 
apercevoir  un  i-ayon  extraordinaire,  qui  peu  à  peu  descend 
dans  l'ordre  des  anneaux  à  mesure  que  l'inclinaison  augmente  , 
précisément  comme  si  le  système  des  deux  lames  croisées  de- 
venait plus  épais,  c'est-à-dire  que  d'abord  ce  rayon  est  d'un 
violet  très-faible,  puis  bleu,  blanc,  jaune,  etc.  Quand  les 
lames  sont  assez  minces  pour  donner  par  elles-mêmes  des 
faisceaux  colorés,  ce  rayon  n'est  sensible  que  dans  les  plus 
grandes  inclinaisons  de  l'axe  que  l'on  a  ainsi  abaissé;  c'est 
pour  cela  qu'il  est  le  plus  sensible  lorsque  cet  axe  est  dans  le 
plan  d'incidence  même  ;  mais  si  on  remonte  celui-ci ,  en  tour- 
nant la  lame  dans  son  plan  ,  sans  changer  l'inclinaison  ,  le 
rayon  extraordinaire  remonte  peu  à  peu  dans  l'ordre  des 
anneaux,  comme  il  avoit  d'abord  descendu  ;  il  devient  nul 
quand  l'axe  est  suffisamment  remonté  ,  et  ne  redevient  plus 
visible  ensuite  ,  que  lorsqu'en  continuant  de  tourner  le  sys- 
tème ,  on  a  fait  descendre  au  même  point  l'axe  correspon- 
dant de  l'autre  lame  :  après  quoi  ,  en  abaissant  cet  axe  comme 
on  avait  fait  l'autre,  le  rayon  extraordinaire  reparaît  de  nou- 
veau comme  auparavant.  Ainsi  ,  dans  cette  expérience ,  on 
peut  faire  tour-à-tour  dominer  tel  ou  tel  axe,  et  telle  ou  telle 
lame  ,  l'antérieure  ou  la  postérieure,  uniquement  par  le  chan- 
gement d'inclinaison.  On  verra  plus  loin,  par  la  théorie,  la 
raison  de  tous  ces  phénomènes,  et  nous  parviendrons  même 
ainsi,  pour  cliafjue  système  de  lames  ,  à  prédire,  par  le  calcul , 
l'incidence  sous  laquelle  la  polarisation  doit  commencer  à  se 
manifester. 

Pour  faire  ces  expériences  avec  exactitude,  il  faut  employer 
un  rayon  bien  exactement  polarisé  ;  il  faut  de  plus  que  le 
prisme  rhomboidal  achromatique,  qui  sert  pour  analyser  la 
lumière,  soit  bien  fixé  dans  une  position  telle ,  que  le  rayon 
extraordinaire  direct  y  soit  tout-à-fait  nul;  car,  sans  cela, 
on  attribuerait  à  l'interposition  de  la  lame  ce  qui  viendrait  de 
la  seule  action  du  rhomboïde  :  enfin  ,  il  faut  employer  une 
lumière  q»ii   ne  soit  pas  trop  \ive  j  car,  si  l'on  employait  , 
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par  exemple,  un  rayon  solaire,  alors ,  outre  la  lumière  réguliè- 
rement réfléchie  par  la  glace  polarisante,  il  s'en  trouverait 
aussi  une  quantité  très-sensible  qui  serait  réfléchie  irrégulière- 
ment ;  et  c'est  même  par  cette  lumière  dispersée  que  tous  les 
corps  les  plus  polis  deviennent  -visibles  dans  la  chambre  obscure  ; 
or,  cette  lumière  n'étant  point  polarisée  comme  l'autre,  don- 
nerait des  images  blanches  en  traversant  les  lames,  ce  qui 
troublerait  toute  l'exactitude  des  observations. 

Enfin,  j'ai  voulu  voir  si  les  mêmes  propriétés  se  soutien- 
draient dans  tous  les  ordres  d'anneaux  :  j'ai  donc  pris  dans  la 
même  série  une  lame  F,  plus  épaisse  que  les  précédentes,  car 
elle  atteint  presque  la  limite  de  la  polarisation  complète  j  la 
teinte  qu'elle  polarise  se  trouve  intermédiaire  entre  le  bleu 
verdâtre  et  le  rouge  pâle  du  sixième  ordre  :  son  épaisseur , 
réduite  à  la  table  de  Newton  ,  est  de »^9^3 

Je  l'ai  croisée  à  angles  droits  par  la  lame  D,  dont 
l'épaisseur,  réduite  de  la  même  manière,  est,  comme 
on  l'a  vu  plus  haut 1 0,0 

Différence 29,3 

Cette  différence  répond  au  bleu  verdâtre  du  cinquième 
ordre  :  en  effet ,  le  rayon  extraordinaire  ,  observé  sous  l'in- 
cidence perpendiculaire,  est  bleu  verdâtre  ;  le  rayon  ordinaire 
est  rouge  pâle ,  mais  l'un  et  l'autre  sont  incomparablement 
plus  colorés  cju'auparavant ,  parce  qu'ils  sont  montés  d'un 
rang  tout  entier  dans  l'ordre  des  anneaux. 

Je  mets  l'axe  de  F  dans  l'azimut  de  45°  ,  et  je  l'incline 
sur  le  rayon  polarisé.  Alors,  l'axe  de  D  se  trouve  perpendi- 
culaire au  plan  d'incidence.  Par  conséquent,  l'action  de  F  di- 
minue ,  celle  de  D  augmente  ;  leur  différence  devient  donc 
moindre.  Aussi  ,  le  rayon  extraordinaire  monte-t-il  au  bleu 
verdâtre  plus  décidé ,  et  de  là  au  rouge  et  au  rouge  jaunâtre  ; 
ce  qui  est  l'ordre  des  anneaux  quand  les  lames  deviennent  plus 
minces.  La  lame  F  toute  seule  ,  placée  dans  les  mêmes  circon- 
stances ,  n'aurait  monté  d'elle-même  que  jusqu'au  bleu  ver- 
dâtre plus  décidé  :  il  faut  l'influence  opposée   de   la  lame  D 
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pour  la  faire  monter  au  rouge  et  au  rouge  jaunâtre  ;  tout  cela 
est  conforme  à  nos  précédens  résultats. 

Ces  expériences  me  paraissent  établir  avec  certitude  la  pro- 
priété que  j"ai  annoncée  ,  savoir  :  si  l'on  croise  deux  lames  de 
même  nature,  de  manière  que  leurs  axes  soient  rectangu- 
laires, et  si  on  les  présente  sous  l'incidence  perpendiculaire 
à  un  rayon  polarisé,  elles  agiront  sur  lui  comme  ferait  une 
seule  lame ,  égale  à  la  différence  de  leurs  épaisseurs  :  si  on  les 
incline  sur  le  rayon ,  elles  conserveront  aussi  les  mêmes  pé- 
riodes qu'une  semblable  lame  dans  leurs  changemens  d'inteu- 
si'.é;  mais  les  variations  de  leurs  teintes  seront  plus  étendues. 
On  observe  le  même  phénomène  avec  les  lames  de  mica  ou  de 
cristal  de  roche  taillées  parallèlement  à  l'axe.  Pour  qu'il  se 
produise ,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  lames  superposées  se 
touchent  ;  il  a  lieu  de  même  à  toute  distance. 

Ce  résultat  nous  conduit  à  une  conséquence  bien  remar- 
quable ,  qui  pourra  lui  servir  d'épreuve.  Puisque  la  loi  précé- 
dente nous  paraît  subsister  dans  tous  les  ordres  d'anneaux  , 
elle  doit  s'étendre  à  toutes  les  épaisseurs  où  la  polarisation 
mobile  subsiste  ,  quoique  l'on  ne  puisse  plus  y  apercevoir 
de  couleurs;  car,  en  quoi  ces  épaisseurs  diffèrent-elles ,  sinon 
en  ce  qu'elles  correspondent  à  des  anneaux  plus  composés  ? 
Ainsi ,  en  croisant  de  pareilles  lames  à  angles  droits  ,  si  elles 
sont  de  même  nature,  ou  en  rendant  leurs  axes  parallèles,  si  elles 
sont  de  nature  contraire,  elles  doivent  donner  égalemeul  des 
faisceaux  colorés  ,  lorsque  la  différence  de  leur  épaisseur  est  plu» 
petite  que  l'épaisseur  qui  donne  des  rayons  blancs  C'est  en 
effet  ce  qui  a  lieu;  et  cette  expérience  ,  à  laquelle  j'ai  été  direc- 
tement conduit  par  les  résultats  })récédens,  m'a  servi  à  établir 
complètement  les  lois  que  j'ai  exposées  page  38o.  Je  les  ai  véri- 
fiées sur  toutes  sortes  de  cristaux. 

J'ai  vu  ainsi  que  la  polarisation  mobile  s'étend  à  des  pro- 
fondeurs beaucoup  plus  considérables  que  la  simple  observa- 
tion des  lames  minces  n'aurait  pu  le  faire  croire  ;  car  j'ai  déve- 
loppé les  couleurs  des  faisceaux  par  le  croisement ,  dans  des 
morceaux  de  cristal  de  roche  parallèles  à  l'axe,  qui  avaient 
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presque  quatre  ceuiimètres  d'épaisseur,  et  qui  seuls  ne  don- 
naient   que  des   images  parlailement  blanches  ,    et   égales  en 
intensité  ;  mais  combinés  à  angles  droits,  ils  faisaient  paraître 
à  volonté  toutes  les  teintes  dans  le  rayon  extraordinaire.  Ces 
teintes  ,  comparées  dans  leur  succession  et  leurs  cliangemens 
avec  les  anneaux  formés  sur  les  corps  minces,  ont  toujotirs 
confirmé  le  résultat  établi  pai'  nos  premières  recherches,  savoir, 
que  la  partie  du  rayon  incident,  qui  perd  sa  polarisation  pri- 
mitive ,  suit  l'ordre  des  anneaux  réfléchis,  tandis  que  la  partie 
du  même  rayon  qui  la  conserve  suit  les  périodes  d'intensité  et 
de  teinte  des  anneaux  transmis  :  mais  ici  ce  résultat  se  trouve 
établi  pour  des  plaques  d'une  grande  épaisseur  ,   au  lieu  que 
mes  premières  expériences  n'en  démontraient  matériellement 
l'existence  que  pour  des  lames  d'une  épaisseur  limitée,  et  né- 
cessairement fort  petite.  Pour  indiquer  ici  une  analogie  qui  me 
servira  d'antorilé  aussi-bien    que  d'exemple,  c'est  ainsi   que 
Newton  ,  dans  son  Optique,  a  commencé  par  fonder  la  théorie 
des  accès  sur  les  réflexions  et  les  transmissions  de  la  lumière 
à  travers  les  lames  minces  ,  et  l'a  ensuite  confirmée  en  l'appli- 
quant à  des  plaques  épaisses  d'un  quart  de  pouce  ,  et  davan- 
tage ,  dans  lesquelles  il  trouva  le  moyen  de  rendre  les  diffé- 
rences des  anneaux  sensibles  ,   et  de  la  grandeur  indiquée  par 
le   calcul ,  quoique  les  molécules  lumineuses  ,   en   traversant 
ces  plaques  ,    éj)rouvasseiil   leurs    accès    alternatifs  plusieurs 
centaines  de  fois  ,  ».t  même  plusieurs  milliers  de  fois. 

L'opération  du  croisement  des  axes  est  la  plus  directe  et  la 
plus  simjile  que  l'on  puisse  employer  pour  reconnaître  si  nu 
cristal  est  attractif  (ui  ré[>ulsif.  Il  ne  faut  qu'en  tailler  une  lame 
à  faces  parallèles ,  l'exposer  perpendiculairement  à  un  rayon 
polarisé,  la  croiser  avec  une  plaque  de  chaux  sulfatée,  de 
cristal  de  roche ,  ou  de  toute  autre  substance  dont  la  nature 
d'action  est  connue  ,  et  enfin  ,  analyser  le  faisceau  transmis 
au  moyen  d'un  prisme  de  spath  d'Islande  achromatique.  Si 
l'on  obtient  des  couleurs  en  croisant  les  axes  à  angles  droits, 
les  deux  cristaux  superijosés  exercent  des  actions  de  même 
nature  j  si  l'on  en  obtient  en  rendant  leurs  axes  parallèles , 
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leurs  actions  sont  de  nature  opposes.  Cette  épreuve  n'exige  pas 
que  les  deux  plaques  soient  taillées  parallèicnient  à  Taxe  de 
leur  cristal  ,  ni  même  qu'elles  le  soient  dans  une  direction 
semblable.  Il  suffit  que  l'on  connaisse  dans  chacune  d'elles  la 
direction  de  la  section  principale,  afin  de  savoir  dans  quel 
sens  l'axe  est  placé  (i). 

Mais  la  similitude  des  coupes  devient  nécessaire  lors- 
qu'on veut  comparer  les  intensités  des  actions  en  même  temps 
que  leur  nature.  Alors  les  intensités  sont  réci])roques  aux 
épaisseurs  qu'il  faut  donner  aux  deux  plaques  superposées 
])our  que  leur  compensation  soit  parfaite,  c'est  à-dire,  pour 
que  le  rayon  transmis,  à  travers  leur  ensemble,  ait  repris  en- 
tièrement sa  polarisation  primitive.  On  ne  parviendrait  pas 
aisément  à  cette  égalité  par  la  seule  expérience  ;  mais  il  suffit 
d'en  approcher  dans  les  limites  de  la  table  de  Newton, 
Eu  effet  ,  concevons  qu'une  épaisseur  e  d'un  certain  cristal  , 
étant  combinée  avec  une  épaisseur  e'  de  chaiix  sulfatée,  l'une 
et  l'autre  parallèles  à  l'axe ,  le  système  donne  une  teinte  extraor- 
dinaire qui  répond  au  nombre  n  dans  la  table  de  Newton. 
Il  en  résultera  que  l'épaisseur  c'  est  trop  forte  ou  trop  faible  ; 
et  en  inclinant  le  système,  on  saura  lequel  de  ces  cas  a  lieu. 
Supposons  que  ce  soit  le  second.  Il  n'y  aura  qu'à  réduire 
le  nombre  «  de  la  table  de  Newton  en  millimètres  ,  ou  eu 
parties  du  sp.héromètre  ,  au  moyen  du  facteur  qui  convient 
aux  lames  de  chaux  sulfatée;  et  si  l'épaisseur  qui  en  résulte  est 
t' ,  e'-f-e'  sera  l'épaisseur  corrigée  qui  compenserait  exactement 
l'épaisseur  e  de  l'autre  cristal  ;  de  sorte  que  l'intensité  d'ac- 

(i)  Pour  obtenir  cette  indication  d  luic  nianirre  roinniode,  j'ai  f;iit 
tailler  plusieurs  petites  lames  de  cristal  de  roche  ,  d'L•pais^eurs  diverses  , 
parallèlement  à  l'axe,  dont  la  direction  dans  cette  substance  est  indiquée 
par  celle  des  aiguilles  mêmes  Je  me  sers  de  ces  lames  pour  produire  de* 
couleurs  dans  les  autres  cristaux  que  je  veux  éprouver;  si  je  trouve  qu'elle* 
n'ont  pas  l'épaisseur  convenable,  je  les  croise  avec  quelque  autre  plaq\ie 
de  chaux  sulfatée,  dont  je  découvre  ainsi  l'axe  ,  et  ,  après  avoir  marqué 
*a  diiH'Clion  sur  cette  plaqne  par  un  trait  d'en»  le  uii  de  queli^ue  anli-o 
uianièrc  ,  jeu  extrais  toutes  les  lames  dont  j'ai  L.  om. 
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tion  de  celui-ci  sera— ,  celle  de  la  chaux  sulfatée  étant  i. 

e 

C'est  ainsi   que  j'ai    découvert    le   rapport  que  j'ai  annoncé 

page  36 1  ,  entre   les   intensités  des  forces  polarisantes  et  les 

accroissemens  de  la   vitesse    du  rayon  extraordinaire. 

Voici  un  exemple  de  cette  méthode,  appliqué  à  la  baryte 
sulfatée.  Les  cristaux  de  cette  substance  sont  des  prismes  droits 
rhomboïdaux  ,  et  l'axe  de  double  réfraction  est  parallèle  à  la 
petite  diagonale  de  leur  base.  Si  l'on  prend  une  plaque  per- 
pendiculaire aux  arêtes  d'un  pareil  prisme ,  et  qu'on  la  com- 
bine avec  une  plaque  de  chaux  sulfatée,  on  trouve  que,  pour 
obtenir  des  couleurs  ,  il  faut  croiser  les  axes  des  deux  plaques 
à  angles  droits^  La  double  réfraction  de  la  baryte  sulfatée  est 
donc  de  même  nature  que  celle  de  la  chaux  sulfatée,  par  con- 
séquent attractive. 

Ayant  un  jour  combiné  deux  de  ces  plaques,  il  se  trouva 
que  la  teinte  E  ,  polarisée  par  le  systèm  dans  l'azimut  21, 
et  sous  l'incidence  perpendiculaire ,  était  le  bleu  verdâtre  du 
cinquième  ordre  ;  ce  que  je  reconnus  par  les  teintes  qui  se 
s'ICCCuèrent  après  celle-là ,  en  inclinant  les  plaques.  Le  sens  de 
cette  variation  indiquait  que  la  plaque  de  chaux  sulfatée  était 
trop  faible  ;  de  sorte  que ,  pour  rendre  la  compensation  par- 
faite ,  il  aurait  fallu  augmenter  son  épaisseur  d'une  quantité 
capable  de  polariser  le  bleu  verdâtre  excédant.  Or  ,  d'après 
les  expériences  précédemment  rapportées,  nous  savons  que , 
dans  la  chaux  sulfatée  bien  pure,  l'épaisseur  qui  donne  le  bleu 
du  second  ordre  est  représentée  par  36  parties  de  mon  sphéro- 
mètre  ,  tandis  qu'elle  l'est  par  le  nombre  g  dans  la  troisième 
colonne  de  la  table  de  Newton.  Donc ,  le  bleu  verdâtre  du 
cinquième  ordre ,  qui ,  dans  cette  même  table ,  est  représenté 
par  29  I  ,  le  sera  en  parties  du  sphéromètre  par  1 19.  Mainte- 
nant ,  les  épaisseurs  des  deux  plaques  étant  mesurées  ,  j'ai 
trouvé  pour  celle  de  baryte  sulfatée  a/jogP,  et  pour  celle  de 
chaux  sulfatée,  aô/tg^,  qui  ,  jointes  aux  119  précédentes, 
font  2768.  Donc,  si  l'on  pr"nd  pour  unité  l'intensité  d'action 
delà  chauxsulfatée,  celle  de  la  baryte  sulfatée  sei-a  f|^|  ou  1,1 4g. 


ni' s  mol/xulfs  i.umi^'fuses. 
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On  peut  supposer,  dans  ce  rapport,  la  chaux  sulfatée  rem- 
placée par  le  cristal  de  roche  ;  les  foi'ces  polarisantes  de  ces 
deux  substances  sont  presque  égales.  Or,  suivant  les  observa- 
tions de  Malus  ,  rectifiées  en  ayant  égard  au  sens  des  actions ,  les 
carrés  des  vitesses  de  la  lumière  dans  ces  deux  substance«i  sont: 

Earyte  sulfatée V*  =  îj^t  ao'.jo  -|-  o,o38o73  sin*  U 

Cristal  de  roche.  ...  V*  =  2,427913  -f-  o,o3o9.6i  siu*  U, 
Le  rapport  des  deux  coefficiens  de  sin'U  est  jIt^-tî  ^^  '>'5, 
au  lieu  de  1,1 5,  que  les  expériences  de  polarisations  m'ont 
donné  jet  la  différence  peut  très-bien  être  attribuée  en  partie  aux 
observations  de  Malus,  à  cause  de  la  petitesse  des  déviations 
dans  les  deux  substances  comparées. 

La  seule  difficulté  de  ce  genre  d'expérience  consiste  dans 
les  essais  qu'il  faut  faire  pour  découvrir  à  peu  près  les  épais- 
seurs qui  se  compensent.  Mais ,  avec  un  peu  d'habitude ,  on  y 
parvient  assez  promptement.  Voici  quelques  résultats  obtenus 
de  cette  manière ,  ou  déduits  de  la  double  réfraction  : 


Noms  d<?s  cristanx. 

Iktensitls  (\fs  forces 
polarisantes. 

Natutî  .. 
de   l'actiou. 

Chaux  carbonatée  (spath  d'Isl.).  . 

Baryte  sulfatée ,  . 

Strontiane  sulfatée 

i,25o 
1,070 
1,000 
1,000 

0,523 

répulsive, 
attractive. 

attractive, 
attractive, 
répulsive. 

Réiil 

On  voit  que  les  forces  polarisantes  des  diverses  substances  ont 
des  intensités  très-inégàles.  La  rhaux  sulfatée  et  le  cristal  de 
roche,  par  exemple,  sont  très-faibles,  comparativement  à  la  chaux 
carbonatée  ;  mais  elles  sont  deux  fois  plus  énergiques  que  le 
béril  ;  et  elles  le  paraissent  bien  plus  encore  quand  on  les  com- 
pare à  des  plaques  d'eau  glacée  :  car  celles-ci,  lorsqu'elles 
sont  limpides  ,  exercent  aussi  des  forces  polarisantes  régulières  ^ 
mais  1res -faibles.  J'ai  vu  de  pareilles  plaques,  épaisses  de 
plus  de  quinze  millimètres  ,  donner  des  couleurs  quand  on 
les  croisait  avec  des  plaques  de  chaux  sulfatée  d'un  millimètre 
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d'épaisseur.  Celte  faiblesse  des  forces  polarisantes  parait  une 
conséquence  naturelle  d'une  cristallisation  un  peu  confuse  ; 
car,  si  les  divers  élémens  qui  composent  une  plaque  sont  dis- 
posés tous  d'une  manière  parfaitement  symétrique  et  sem- 
blable, leurs  forces  polarisantes  s'ajouteront  les  uiies  auK 
autres,  puisque  leurs  axes  individuels  seront  parallèles;  et  les 
rayons  lumineux,  transmis  à  travei's  la  plaque ,  éprouveront 
des  modifications  correspondantes  à  la  somme  totale  des  actions. 
Mais  si  la  cristallisation  est  un  peu  confuse,  il  y  aura  toujours 
un  certain  nombre  d'élémens  dont  les  actions  se  détruiront 
mutuellement  comme  celles  des  plaques  croisées  de  même 
nature,  et  l'effet  définitif  ne  sera  plus  que  l'excès  des  unes 
sur  les  autres.  Nous  approfondirons  bientôt  cette  idée,  en  l'ap- 
j)liquant  à  de  nombreuses  expériences  faites  par  M.  Brewster , 
sur  des  substances  d'une  cristallisation  imparfaite. 
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CHAPITRE    YL 

Des  Propriétés  physiques  que  les  molécules  lumineuses 
pr^ennent  dans  Vintérieur  des  cristaux. 

J_^N  déterminant,  par  l'expérience,  les  lois  de  la  polarisation 
mobile  et  successive  que  les  molécules  lumineuses  éprouvent 
dans  les  lames  de  chaux  sulfatée ,  nous  avons  trouvé  que  ces 
molécules,  après  être  sorties  des  lames,  étant  transmises 
à  travers  un  prisme  rhomboïdal  de  spath  d'Islande ,  s'y  réfrac- 
taient, comme  si,  à  leur  sortie  de  la  lame,  elles  se  fussent  trouvées 
exactement  à  la  limite  d'une  de  leurs  oscillations  ;  de  là  nous 
avons  dû  conclure  que  le  seul  sens  suivant  lequel  la  particule 
oscille  ,  au  moment  où  elle  est  sur  le  point  de  sortir  de  la  lame  , 
lui  communique  déjà  une  propriété  ou  disposition  physique 
qu'elle  emporte  avec  elle  <lans  l'espace,  puisqu'elle  la  possède 
encore  lorsqu'elle  arrive  au  prisme  rhomboïdal.  Cette  commu- 
nication d'impressions  permanentes  ,  semblable  à  une  véritable 
aimantation,  est  un  fait  si  nouveau  et  si  important,  qu'il  a 
besoin  d'être  appuyé  et  confirmé  par  d'autres  exemples.  Oi  , 
l'action  de  nos  lames  ])roduit  beaucoup  d'autres  phénomènes 
qui  conduisent  à  la  même  conclusion. 

Tels  sont,  par  exemple,  ceux  de  la  continuation  ou  de  la 
rétrogadation  des  teintes  dans  l'ordrv!  des  anneaux,  lorsque 
les  molécules  lumineuses  traversent  successivement  plusieurs 
lames  de  même  nature  ou  de  nature  différente,  dont  les  axes 
sont  parallèles  ou  croisés  à  angles  droits.  Si  les  lames  sont 
de  même  nature  avec  leurs  axes  parallèles  ,  nous  avons  vu 
que  la  valeur  définitive  de  la  teinte  E  est  la  mémo  que  si  les 
molécules  lumineuses  eussent  traversé  une  seule  lame  continue, 
égale  à  la  somme, des  épaisseurs.  Or ,  d'après  l'identité  parfaite 
des  teintes  K  avec  les  anneaux  réfléchis,  nous  avons  reconnu 
que  les  molécules  péjièircnt  d'abord  une  telle  lame  à  une  ccr- 
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taine  profondeur  c'  avant  d'y  commencer  leurs  oscillations.  Il 
faut  donc  qu'il  n'en  soit  plus  ainsi  quand  elles  traversent  une 
seconde  lame  ,  une  Iroisicme ,  ou  un  nombre  quelconque  ,  ayant 
leurs  axes  parallèles  ;  autrement  ,  la  somme  de  ces  espaces  e  , 
croissant  toujours  avec  le  nombre  des  lames,  finirait  par  pro- 
duire une  différence  sensible  dans  le  rapport  de  la  teinte  défini- 
tive avec  l'épaisseur  totale;  au  lieu  que  la  proportionnalité  de 
ces  deux  élémens  reste  invariable,  puisqu'en  multipliant  indéfi- 
niment les  divisions  dans  une  même  lame  mince  ,  il  n'en  résulte 
absolument  aucune  variation  quelconque  dans  la  teinte  E  qu'elle 
donne  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  comme  je  l'ai  déjà 
annoncé  plus  haut,  et  comme  je  m'en  suis  soigneusement  assuré. 
li  faut  donc  que  les  moL'«cules  lumineuses,  après  être  sorties 
de  la  première  lame  ,  en  retiennent  quelque  impression ,  ou 
disposition  physique  ,  qui  les  détermine  ensuite  à  reprendre 
leurs  oscillations  dans  la  seconde  lame,  à  une  profondeur  telle 
que  celte  condition  soit  satisfaite.  Or ,  nous  avons  trouve  qu'en 
général  les  molécules  ,  après  leur  sortie  de  ces  lames  ,  se 
réfractent  de  même  que  si  elles  avaient  achevé  leur  dernière 
oscillation  commencée.  Considérant  donc  une  quelconque 
d'entre  elles ,  supposons  qu'à  l'instant  où  elle  sort  de  la  pre- 
mière lame,  il  manque  une  épaisseur  s  pour  qu'elle  ait  com- 
j>lètcment  terminé  sa  dernière  oscillation  :  il  faudra  qu'en  pé- 
nélraiit  la  second-e  lame,  jusqu'à  la  profondeur  e  ,  elle  ne  fasse 
(jne  recevoir  le  complément  des  modifications  que  cette  oscilla- 
tion lui  aurait  données  ,  et  qu'ensuite  elle  se  mette  à  osciller  de 
nouveau ,  suivant  les  même  lois.  Car  si  cela  a  lieu  ,  les  nou- 
velles oscillations  commenceront  à  partir  de  la  même  limite  et 
de  la  même  épaisseur  qu'elles  auraient  atteinte ,  si  la  lame  se 
fût  continuée  ;  et  ainsi  les  molécules ,  dans  la  suite  de  leurs 
mouvemens ,  se  trouveront  toujours  précisément  dans  le  même 
cas  que  si  cette  continuité  avait  eu  lieu. 

De  plus,  nous  avons  remarqué  que,  dans  chaque  lame,  il  y 
a  deux  sens  d'oscillation  possibles,  l'un  de  o  à  2i  pour  les 
molécules  qui  subissent  la  réfraction  ordinaire  ;  l'autre ,  de 
o  à  —  2  (go  —  i) ,  pour  celles  qui  subissent  la  réfraction  ex- 
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traordinaire.  Or,  quand  on  superpose  deux  ou  plusieurs  cris- 
taux épais  ,  de  manière  que  leurs  sections  principales  soient  pa- 
rallèles, l'expérience  prouve  que  les  molécules  réfractées  ordi- 
nairement par  le  premier  le  sont  de  même  par  tous  les  autres. 
Donc,  pour  satisfaire  à  cet  état  définitif,  il  faudra  que,  dans 
les  lames  minces  dont  les  axes  sont  parallèles ,  les  mêmes  parti- 
cules lumineuses  suivent  toujours  un  même  mode  d'oscillation. 

Considérons  maintenant  deux  lames  minces  superposées 
ayant ,  comme  tout-à-l'heure  ,  leurs  axes  parallèles  ,  mais  dont 
les  actions  soient  de  nature  opposée  ;  il  faudra  alors  que  les  mo- 
difications imprimées  aux  molécules  himineuses  ne  se  conti- 
nuent pas  de  la  même  manière,  puisque  Ton  observe  la  diffé- 
rence des  teintes  au  lieu  de  leur  somme.  Pour  prendre  d'abord 
un  cas  simple,  supposons  les  actions  des  deux  lames  égales  en 
intensité ,  et  suivons  ,  fig.  2  1  ,  la  marche  d'une  molécule  lumi- 
neuse M  ,  qui  sorte  de  la  première  lame  dans  une  des  phases 
d'une  oscillation  impaire,  l'épaisseur  qui  manque  pour  qu'elle 
l'achève  étant  e.  D'après  ce  qui  a  été  démontré  plus  haut ,  la 
molécule  se  comportera  dans  la  seconde  lame  comme  si  elle 
partait  de  la  limite  CX',  où  la  conduisait  sa  dernière  oscilla- 
tion ;  seulement  il  faudra  fixer  l'instant  où  elle  partira  de  cette 
limite ,  de  sorte  que  la  condition  de  la  différence  des  teintes  soit 
satisfaite.  Or,  je  dis  qu'elle  le  sera ,  si  la  molécule  ne  part  de 
ex'  dans  la  seconde  lame  qu'après  l'avoir  pénétrée  jusqu'à  la 
profondeur  e  ,  exactement  comme  si  elle  n'avait  pas  été  mo- 
difiée par  la  première  ,  ou  plutôt  comme  si  les  modifications 
nouvelles  qu'elle  reçoit  dans  cette  profondeur  suffisaient  pour 
neutraliser  toutes  celles  que  sa  dernière  oscillation  dans  la 
première  lame  lui  avait  communiquées.  Car  alors,  si  on  la 
considère  à  un  instant  quelconque,  son  mouvement  à  partir 
de  la  limite  CX'  sera  exactement  le  même  et  de  même  nature 
qu'il  était  dans  la  première  ,  à  pareille  profondeur,  en  partant  do 
la  limite  CX.  Or  ,  dans  celle-ci,  elle  a  fini  par  une  portion  d'os- 
cillation impaire  qui  la  conduisait  vers  la  limite  CX'.  Donc 
pareillement ,  dans  la  secoudr  lame  ,  elle  finira  par  une  portion 
d'oscillation  impaire  qui  la  conduira  vers  la  limite  C  X  ,  qui  est 
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celle  de  la  polarisation  primitive  ;  et  par  conséquent ,  après  être 
sortie  de  la  seconde  lame  ,  elle  se  conduira  comme  si  elle  avait 
repris  celte  polarisation.  Si  l'on  suppose  que  la  dernière  oscilla- 
tion non  terminée  dans  la  première  lame  soit  paire,  fig.  22  ,  le 
même  raisonnement  s'appliquera  encore ,  et  le  retour  à  la 
polarisation  primitive  aura  encore  lieu ,  si  le  départ  des  molé- 
cules dans  la  seconde  lame  se  fait  à  la  profondeur  c  .  Enfin , 
des  considérations  pareilles  s'appliqueraient  évidemment  aux 
molécules  lumineuses,  qui,  dans  les  deux  lames,  vont  de 
o   à   —  2  (90  —  i). 

Ce  premier  cas  bien  analysé  ,  donnons  à  la  seconde  lame  une 
épaisseur  quelconque  E'  différente  de  la  première  ,  que  je 
supposerai  égale  à  E.  Alors,  si  celle-ci  est  la  plus  faible,  on 
pourra  décomposerl'autre  en  E  -f-  E' — E.  Lorsque  les  molécules 
lumineuses  auront  traversé  cette  seconde  lame  jusqu'à  la  pro- 
fondeur E,  elles  se  trouveront  toutes,  d'après  ce  qui  précède  , 
revenues  à  leur  polarisation  primitive.  Ainsi ,  dans  le  reste  de  la 
lame,  elles  éprouveront  le  nombre  d'oscillations  dû  à  l'épaisseur 
E'  — E,  c'est-à-dire  ,  à  la  différence  des  épaisseurs. 

Si  l'on  voulait  supposer  la  première  lame  plus  forte  que 
l'autre  ,  il  n'y  aurait  qu'à  considérer  que  ,  d'après  l'expérience, 
un  tel  système  donne  toujours  les  mêmes  teintes  sous  l'inci- 
dence perpendiculaire  ,  quelle  que  soit  celle  des  deux  lames  que 
l'on  présente  la  première  au  rayon'incident.  Ainsi, en  le  retour- 
nant ,  on  retomberait  sur  les  résultats  du  premier  cas. 

Maintenant,  si  nous  voulons  considérer  des  lames  dont  les 
axes,  au  lieu  d'être  parallèles,  soient  croisés  à  angles  droits, 
nous  trouverons  ce  cas  complètement  pareil  au  précédent.  En 
effet,  soit,  fig.  23  ,  C  A  l'axe  de  la  première  lame,  C  A' celui 
fie  la  seconde,  et  CX  ,  CX',  les  limiles  des  premières  oscilla- 
tions. C'est  nne  règle  générale  de  la  polarisation  fixe,  que, 
lorsqu'on  croise  à  angles  droits  les  seciions  principales  de  deux 
cristaux  épais ,  le  faisceau  qui  subit  dans  le  premier  Ja  réfrac- 
tion ordinaire  subit  dans  l'autre  l'extraordinaire ,  et  récipro- 
quement. Donc,  pour  satisfaire  à  cette  condition  définitive  ,  il 
fautcjuela  même  inversion  ait  lieu  dans.la polarisation  mobile, 
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c'est-à-dire  que  les  molécules  qui  ont  oscillé  autour  de  l'axe  CA. 
de  la  première  lame  oscillent  autour  de  la  ligne  perpendicu- 
laire à  l'axo  de  la  seconde.  Or ,  les  deux  axes  étant  croisés  à 
angles  droits,  la  direction  de  cette  perpendiculaire  coïncide  avec 
Taxe  de  la  première  lame  ;  ce  qui  nous  conduit  à  des  modes  de 
mouvemens  exactement  pareils  à  ceux  que  nous  venons  do 
considérer;  seulement  les  conditions  des  profondeurs  seraient 
inverses,  c'est-à-dire  que  ,  si  les  lames  croisées  sont  de  mtime 
nature,  les  molécules  ne  se  mettront  en  mouvement  dans  la 
seconde  qu'après  avoir  pénétré  à  la  proiondeur  e'  ;  et  si  les 
lames  sont  de  nature  conlraire  ,  le  mouvement  commencera  à 
la  profondeur  i' ,  complément  de  la  dernière  oscillation. 

Tous  les  faits,  exactement  analysés,  nous  conduisent  donc 
à  reconnaître  l'existence  de  modifications  physiques  perma- 
nentes que  les  molécules  lumineuses  reçoivent  en  traversant 
nos  lames  minces.  Toutefois  ,  comme  celte  conséquence  est 
déduite  d'une  discussion  assez  délicate  ,  j'ai  ciierclié  des  moyens 
moins  détournés  de  la  mettre  en  évidence,  et  la  théorie  même, 
qui  lui  sert  de  base  ,  m'a  fourni  les  preuves  les  plus  simples 
pour  l'établir  directement ,  comme  on  va  le  voir. 

Je  commence  par  polariser  vm  rayon  par  réflexion  sur  une 
glace.  Supposons  que  sa  direction  de  translation  soit  perpen- 
diculaire au  plan  de  la  lig.  24,  et  soit  C  X  son  plan  de  polari- 
sation. 

Je  transmets  ce  rayon  à  travers  une  plaque  de  chaux  sul- 
fatée, dont  l'épaisseur  e  excède,  et  même  excède  beaucoup, 
■j~  de  millimètre,  afin  qu'il  n'en  résulte  pas  d'images  colorées. 
Je  dispose  cette  plaque  de  manière  qu'elle  soit  perpendiculaire 
au  rayon  polarisé  ,  et  que  son  axe  de  double  réfraction  C  A. 
fasse  un  angle  de  45°  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  CX, 
D'après  ma  théorie ,  les  molécules  lumineuses  ,  en  entrant 
dans  la  plaque  cristallisée  ,  commencent  par  osciller  de  part 
et  d'autre  de  son  axe;  et  les  limites  de  leurs  oscillations  C  X  , 
CX'  font  avec  cet  axe  des  angles  égaux.  Ainsi,  en  supposant 
que  la  plaque  ne  soit  pas  assez  épaisse  pour  produire  la  po- 
larisation fixe   sous    l'incidence  perpendiculaire  ,   et   il   serait 
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difficile  d'en  trouver  de  telles,  lorsque  le  rayon  l'a  traversée, 
une  partie  de  ses  molécules  prend  sa  polarisation  suivant  CX'; 
ce  sont  celles  qui  achèvent  une  oscillation  impaire  :  les  autres, 
qui  aclicvent  un  nombre  d'oscillations  paires  ,  se  trouvent  ra- 
menées à  leur  polarisation  primitive  CX.  Ici  les  lignes  CX  et  CX' 
sont  perpendiculaires  l'une  à  l'autre,  à  cause  de  la  direction 
de  45°  que  l'on  a  donnée  à  l'axe  CA;  de  plus,  l'épaisseur  de 
la  plaque  excédant  -^\^^  de  millimètre,  les  oscillations  mêlent 
assez  les  molécules  de  couleurs  diverses  pour  que  les  deux  fais- 
ceaux soient  blancs. 

Pour  pouvoir  étudier  séparément  chacun  de  ces  faisceaux  , 
je  les  transmets  à  travers  une  pile  de  lames  de  verres  paral- 
lèles ,  composée  de  dix  lames  ou  davantage,  et  inclinée  sous 
l'angle  qui  produit  la  polarisation  complète  sur  le  verre. 
Lorsqu'on  tourne  cette  pile  de  manière  que  le  plan  d'incidence 
soit  dirigé  suivant  CX  ,  le  faisceau  polarisé  dans  le  sens  CX  est 
tout  entier  rejeté  par  les  réflexions  successives,  et  le  faisceau 
CX'  passe  librement,  sans  éprouver  de  la  part  des  glaces 
aucune  action.  Si,  au  contraire,  on  dirige  l'incidence  suivant 
CX',le  faisceau  polarisé  dans  le  sens  CX'  est  complètement 
rejeté ,  et  il  n'y  a  de  transmis  que  le  faisceau  C  X ,  sur  lequel 
la  pile  n'agit  point.  On  peut  donc  étudier  séparément  chacun 
de  ces  faisceaux  ;  et  en  choisissant  par  exemple  CX ,  on  y  dé- 
couvre les  propriétés  suivantes  : 

l*'.  Si  vous  l'analysez  par  un  prisme  de  spath  d'Islande , 
ou  par  la  réflexion  sur  une  glace ,  vous  lui  trouvez  tous  les 
caractères  d'un  rayon  polarisé  suivant  CX,  tel  que  la  réflexion 
sur  une  lame  de  verre  le  produirait  naturellement. 

2**.  Si  vous  lui  faites  traverser  des  lames  minces  de  chaux 
sulfatée,  dont  l'épaisseur  soit  moindre  que  ^èz  ^^  millimètre, 
il  vous  donnera  des  images  colorées ,  tout  comme  ferait  un 
rayon  qui  aurait  été  polarisé  par  une  simple  réflexion  ,  et  les 
teintes  de  ces  images  seront  sensiblement  les  mêmes. 

5°.  En  lui  présentant  ainsi  des  lames  de  chaux  sulfatée  de 
plus  en  plus  épaisses,  vous  trouverez  qu'il  finit  par  donner  des 
images  blanches.  En  cela ,  il  s'accorde  eucore  avec  un  rayon 
polarisé  par  réflexion. 
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4'.  Mais  voici  une  différence  capitale  entre  ces  deux  espèces 
de  rayons.  Quand  on  est  arrivé  à  la  limite  d'épaisseur  où  les 
imaîTcs  sont  blanches,  on  peut  augmenter  tant  que  l'on  vou- 
dra l'épaisseur  de  la  seconde  plaque  de  cliaux  sulfatée  ,  le 
rayon  polarisé  uniquement  par  la  réflexion  ne  donnera  plus 
jamais  de  couleurs;  mais  le  faisceati  CX,  préparé  par  une 
première  plaque  ,  recommence  de  nouveau  à  en  produite  , 
quand  l'épaisseur  de  la  seconde  plaque  est  comprise  entr<:  les 
limites  e  —  ■^°""  ;  <?+TS^"""i  <^  ^'^ant  l'épaisseur  de  la  pre- 
mière plaque  qu'il  a  traversée  d'abord.  Pour  que  l'expérience 
réussisse  ,  il  faut  que  la  seconde  plaque  soit  placée  parallè- 
lement à  la  première  ,  et  que  leurs  axes  soient  dirigés  à  angles 
droits  ,  conformément  aux  indications  de  la  théorie. 

On  voit  donc,  par  cette  expérience,  que  le  rayon  transmis 
à  travers  une  première  plaque  de  chaux  sulfatée ,  a  acquis  des 
impressions  tju'il  ne  perd  point  ensuite ,  puisqu'avec  la  même 
direction  d'axes  que  le  rayon  polarisé  i)ar  réflexion  sur  une 
glace  ,  il  produit,  dans  certains  cas  ,  des  phénomènes  différens  ; 
et ,  d'après  cela  ,  on  peut  dire  qu'un  rayon  qui  a  traversé 
une  certaine  épaisseur  de  cristal  n'a  reçu  que  l'espèce  d'im- 
pression ou  d'aimantation  que  cette  épaisseur  peut  produire; 
au  lieu  que  celui  qui  a  été  polarisé  sur  une  glace  est  dans  le 
même  cas  que  s'il  avait  traversé  une  plaque  de  cristal  d'une 
épaisseur  infinie. 

5°.  Les  choses  étant  disposées  comme  précédemment ,  si 
vous  dirigez  l'appareil  sur  une  lumière  directe  ,  telle  que  la 
flamme  d'une  bougie,  le  faisceau  CX,  qui  a  traversé  la  j>re- 
mière  plaque  de  chaux  sulfatée  et  la  pile  de  glaces,  ne  vous 
offrira  plus  les  propriétés  que  nous  lui  avions  trouvées  tout- 
à  l'heure  ;  une  fois  qu'il  aura  cessé  de  produire  des  couleurs 
en  traversant  des  lames  minces  de  chaux  sulfatée  ,  il  n'en 
reproduira  jamais  jiour  aucune  épaisseur  jilus  forte.  Cepen- 
dant ,  si  on  l'analyse ,  on  le  trouve  de  même  polarisé  tout 
entier  suivant  C  X.  Mais  ,  dans  ce  cas ,  il  n'a  pas  conservé ,  sans 
altération  ,  les  propriétés  qui  lui  avaient  été  imprimées  par  la 
plaque.  Car  ,  lorsqu'il  en    est  sorti  ,    ses   molécules  n'étaient 
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pas  polarisés  dans  une  seule  dircclion.  Elles  IViaient  au  contraire 
dans  tous  les  azimuts  ,  comme  celles  de  la  lumière  directe ,  ainsi 
fjue  nous  Tavon*  déraonlrc  page  335.  C'est  pourquoi  elles  n'ont 
pas  échappé,  comme  la  première  fois  ,  à  l'action  de  la  pile  de 
places  ,  et  c'est  cette  pile  qui  a  tourné  leurs  axes  dans  une  direc- 
tion commune  en  les  réfractant.  Ainsi ,  nous  devons  conclure 
de  ce  fait  que  la  polarisation  par  réfraction  communique 
aux  particules  lumineuses  des  impressions  aussi  comp  ;es  que 
celles  que  la  réflexion  sur  une  glace  pourrait  leur  donner. 

6°.  En  revenant  au  premier  mode  d'expérience  où  le  rayon 
incident  est  préalablement  polarisé,  on  pourrait  être  étonné 
que  le  faisceau  blanc  CX  donnât  des  images  colorées,  quand 
on  le  transmet  seul  à  travers  une  plaque  de  chaux  sulfatée 
mince  ;  tandis  que  les  deux  faisceaux  C  X  et  C  X'  soumis  en- 
semble à  cette  épreuve,  sans  l'interposition  de  la  pile,  ne  donne- 
raient que  des  images  blanches.  Cette  différence  est  une  suite 
de  la  théorie.  En  effet,  soit ,  fig.  25 ,  i  l'azimut  dans  lequel  on 
place  l'axe  Ca  de  la  lame  mince,  c'est-à-dire,  l'angle  que 
forme  cet  axe  avec  la  polarisation  primitive  C  X  ;  le  rayon 
C  X  ,  après  avoir  ti'aversé  cette  lame  ,  se  résoudra  en  deux 
autres  ,  l'un  polarisé  dans  le  sens  C  X  ,  l'autre  polarisé  dans 
le  sens  C.r' ,  formant  avec  C  a  un  angle  /.  Soit  O  la  somme  des 
molécules  lumineuses  qui  forment  le  premier  ,  E  celles  qui  com- 
posent le  second;  les  teintes  O,  E  seront  complémentaires 
lune  de  l'autre,  puisque  leur  ensemble  forme  le  faisceau 
bhinc  C  X.  De  même  le  faisceau  blanc  C  X'se  résoudra  en  deux 
autres,  l'un  polarisé  dans  le  sens  CX',  l'autre  dans  le  sens 
C.r.",  formant  avec  C  a  un  angle  90°  —  /,  De  plus  ,  la  teinte  du 
premier  sera  encore  exprimée  par  O  ,  celle  du  second  par  E.  Or, 
par  cette  disposition,  les  deux  faisceaux  composans ,  dont  la 
teinte  est  O,  sont  polarisés  à  angles  droils,  l'un  suivant  CX, 
l'autre  suivant  C  X'.  Si  donc  on  les  transmet  simultanément  à 
travers  un  rhomboïde  de  sjjalh  d'Islande  ,  de  quelque  manière 
qu'on  tourne  la  section  principale  de  ce  rhomboïde  ,  ils  donne- 
ront toujours  une  image  ordinaire  et  une  extraordinaire  de  même 
teinte  et  d'une  intensité  constante.  Pai-eille  chose  arrivera  pour 
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les  deux  faisceaux  C  œ',  Cr",  dont  la  teinte  est  E  ,  avec  cette 
différence  que  E  exprimera  les  teintes  des  images  ordinaires  et 
extraordinaires  qui  en  résultent.  Par  conséquent  ,  si  l'on  trans- 
met ces  quatre  faisceaux  ensemble  à  travers  un  même  rhom- 
boïde ,  comme ,  avant  de  le  traverser ,  leur  translation  se 
fait  sur  la  même  ligne  droite  ,  les  images  partielles  qu'ils 
donnent  se  superposeront ,  deux  à  deux  ,  dans  la  réfraction  , 
et  formeront  deux  images  résultantes  qui  seront  blanches  , 
puisque  O  -f-  E  fait  du  blanc.  Ce  mélange  n'a  plus  lieu  quand 
on  commence  par  exclure  complètement  un  des  faisceaux  C  X 
ou  C  X'  avant  d'interposer  la  lame  mince  ;  voilà  pourquoi  la 
coloration  des  images  partielles  se  laisse  alors  apercevoir. 

7".   Dans  cette  dernière  expérience  ,  en  plaçant  toujours  la 
lame  mince  de  la  même  manière,  les  deux  images   données 
par  chaque  faisceau,  suivant  chaque  direction  CX  ou  C  X' , 
sont  complémentaires  l'une  de  l'autre  ;  c'est-à-dire  que,  si  ou 
analyse  successivement  les  deux  faisceaux,  avec  un  même  rhom- 
boïde fixement  placé ,  la  teinte  ordinaire  ¥„,  donnée  par  CX',  est 
la  même  que  la  teinte  extraordinaire  F^ ,  donnée  par  CX,  et  ré- 
ciproquement. Celte  inversion  n'a  pas  lieu  quand  on  reproduit 
de  nouveau  les  couleurs  par  le  croisement  d'une  seconde  plaque 
épaisse  ,  comme  dans  le  paragraphe  ^.  On  trouve  alors  que 
les  images  colorées  sont  les  mêmes  et  distribuées  de  la  même 
manière  ,  soit  qiie  l'on  ait  rejeté  par  l'interposition  de  la  pile  le 
faisceau  CX  ou  le  faisceau  CX'  :  c'est-à-dire ,  par  exemple, 
que  si  l'on  analyse  la  lumière  transmise  au  moyen  d'un  prisme 
de   spath  d'Islande  fixe  ,  et  que ,    dans  le   premier   cas  ,   on 
obtienne  une  image  ordinaire  verte  et  une  image  extraordi- 
naire  rouge,    on   aura  précisément  la    même  chose   dans   le 
second  cas.    Ce  résultat  est  encore  tout-à-fait  conforme  à  la 
théorie.   Pour  faire  voir  comment  il  en  dérive,  représentons 
par  C  A  ,  C  A',  fig.  26  ,  les  axes  des  deux  lames  croisées ,  et  sup- 
posons que  leurs  épaisseurs  soient  e  e' ,  ces  quantités  pouvant 
être  quelconques.  D'aj)rès  ce  que  j'ai  prouvé  précédemment, 
lorsque  les  molécules  lumineuses  ont  traversé  ,  dans  la  seconde 
plaque,uneépaisseureégaleàlaj)rcmière;elles  se  trouvent  tout?* 
ÏOMK  IV.  28 
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complètement  ramenées  à  leur  polarisation  primitive  C  X ,  et 
elles  partent  de  là  pour  continuer  leurs  oscillations,  comme  elles 
auraient  fait  dans  une  seule  plaque  dont  Tépaisseur  aurait  vlé 
e  — e.  Or,  puisque  le  croisement  des  deux  plaques  e,  ("-{-{e' — <?), 
agit  ainsi  sur  toutes  les  particules  lumineuses  des  deux  faisceaux 
C  X  ,  C  X',  et  les  ramène  toutes  à  la  polarisation  primitive  CX  , 
d'où  elles   partent  ensemble  pour  recommencer  leurs  oscilla- 
tions et  donner  de  nouveau  des  couleurs,  il  importe  peu  que  l'oa 
exclue  par  la  ]>ile  de  glaces  l'un  ou  l'autre  des  faisceaux  blancs 
CX  ou  CX'  ;  la  nature  des  teintes  données  parle  rliomboïde  doit 
toujours  rester  la  même;  ce  qui  est  conforme  aux  observations. 
Toutes   les    expériences   précédentes  sur  le  croisement  des 
axes  ont  été  faites  avec  des  lames  à  surfaces  parallèles.  J'ai  voulu 
savoir  si  le  croisement  aurait  toujours  le  même  effet ,  en  sup- 
posant  que   la    lumière    traversât   des    prismes  dans  lesquels 
les  molécules  lumineuses  se  partageraient  certainement  en  deux 
faisceaux  séparés  et  distincts  ,  en  vertu  de  la  double  réfraction. 
Pour  cela ,  j'ai  fait  tailler   une   plaque  épaisse  de  cristal    de 
roche ,  parallèle  à  l'axe  de  cristallisation  ;  ])uis  ,  de  cette  jilaque , 
j'ai  fait  extraire  deux  prismes    coupés   de  manière  que  leurs 
angles  réfringens  fussent  égaux,  et  que  chacun  d'eux  contînt 
l'axe  de  cristallisation  dans  une  de  ses  faces  ;  mais  avec  cette 
différence,  que  l'un  avait  ses  arêtes  parallèles  à  cet  axe,  et  l'autre 
les  avait  perpendiculaires.  En  superposant  ces  deux  prismes 
de  manière  que  leurs   angles    réfringens  fussent    tournés  du 
même  côté  ,  lig.  27  ,  il  est  facile  de  voir  qu'ils  devaient  se 
correspondre,  point  pour  point ,  avec  des  épaisseurs  égales, 
mais  avec  des  axes  croisés  à  angles   droits.  Aussi  le  système 
de  ces  prismes  ainsi  disposés  ,  étant  présenté  au  rayon  pola- 
risé ,  produisit  le   phénomène  de  la  polarisation   mobile  ;  et 
lorsque  j'analysai  la  lumière  transmise  ,  elle  se  résolut  en  deux 
ima^^es  colorées  et  complémentaires;  ou  plutôt ,  comme  l'éjjais- 
seur  en  divers  points  des  deux  prismes  était  inégale,  et  gra- 
duellement croissante  depuis  leur  partie  la  plus  mince ,  il  arri- 
vait qu'au  lieu  d'apercevoir  une  seule  teinte  uniforme,  comme 
dans  nos  lames  de   chaux  sulfatée,  on  apercevait  dans  toute 
l'étendue  des  deux  images  une  succe«sion  de  bandes  colorée» 
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séparées  par  des  intervalles  qui  devenaient ,  à  volonté,  blancs  , 
colorés  ou  noirs,  selon  l'inclinaison  que  je  faisais  prendre  au 
prisme  par  rapport  au  rayon  incident.  Les  angles  de  ces  prismes 
étaient  d'environ  lÔ",  ce  qui  donnait  3o°  pour  l'angle  réfrin- 
gent de  leur  somme.  Chacun  d'eux  ,  pris  à  part ,  réfractait  dou- 
blement la  lumière  naturelle  et  la  polarisait  fixement,  comme 
tous  les  autres  cristaux  de  cette  nature,  c'est-à  dire ,  le  faisceau 
ordinaire  parallèlement  à  l'axe,  et  le  faisceau  extraordinaire 
perpendiculairement  :  mais  ,  lorsqu'ils  étaient  superposés  ,  la 
séparation  des  images  n'était  plus  visible,  à  cause  de  l'opposition 
de  leurs  axes  ,  qui  détruisait  presque  totalement  l'effet  de  la 
double  réfraction ,  comme  on  p<nit  le  voir  en  calculant  la  marche 
des  rayons  par  les  formules  données  dans  notre  3'"  volume. 
J'ai  répété  l'expérience  avec  des  prismes  d'un  plus  grand  angle 
encore  ,  et  elle  a  réussi  de  même  ;  seulement ,  les  bandes  co- 
lorées ont  été  plus  étroites  et  plus  serrées,  parce  que  la  varia- 
tion des  épaisseurs  était  plus  rapide.  Ainsi,  quoique  dans  ces 
prismes,  la  double  réfraction  imprimât  à  chaque  faisceau  émer- 
gent une  polarisation  fixe  comme  à  l'ordinaire,  cependant  cette 
propriété  n'était  pas  tellement  stable ,  que  l'action  de  l'autre 
prisme  ne  parvint  à  la  détruire  et  a  la  changer  en  oscillation. 
Cela  n'aurait  probablement  pas  eu  lieu,  si  les  prismes  eussent 
eu  des  épaisseurs  beaucoup  plus  grandes  ;  mais  il  parait  que 
celles-là  n'étaient  pas  suffisantes  pour  imprimer  aux  molé- 
cules lumineuses  l'aimantation  complète  qui  ne  peut  plus  être 
compensée. 

Delà,  je  serais  porté  è  conclure  que  les  faisceaux  qui  les 
traversaient  ne  recevaient  la  polarisation  fixe  qu'au  moment  de 
leur  émergence  ,  par  la  même  cause  qui  produisait  alors  leur 
séparalion  ;  et  que,  dans  le  système  des  prismes  superposés, 
l'effet  de  ce  genre,  produit  par  la  seconde  surface  du  premier, 
était  détruit  par  la  première  surface  du  second  ;  de  sorte  que  , 
après  cette  compensation,  les  molécules  lumineuses  se  trou- 
vaient ne  posséder  plus  que  les  seules  impressions  qui  leur 
avaient  été  communiquées  progressivement  ,  dans  leur  trajet  à 
travers  l'épaisseur  du  premier  prisme  ,  comme  elles  l'auraient 
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été  par  une  même  épaisseur  de  toute  autre  plaque  ,imlcpendam- 
ment  de  l'inclinaison  de  ses  surfaces.  Ce  genre  d'expériences  pa- 
raît mériter  d'être  suivi ,  comme  étant  propre  à  nous  faire  con- 
naître !e  passage  de  la  polarisation  mobile  à  la  polarisation  fixe, 
et  l'influence  de  l'inclinaison  des  surfaces  sur  ce  phénomène. 

Revenant  aux  lames  on  plaques  cristallisées  ,  à  surfaces 
parallèles ,  nous  avons  trouvé  que,  lorsqu'elles  sont  traver- 
sées perpendiculairement  par  un  rayon  polarisé,  les  molé- 
cules lumineuses  ne  commencent  à  y  osciller  qu'après  avoir 
pénétré  à  une  certaine  profondeur  e' .  Cette  profondeur  , 
quoique  fort  petite  ,  est  très -considérable  relativement  à 
la  distance  à  laquelle  agissent  les  forces  réfringentes  ordi- 
naires ,  et  ces  dernières  se  sont  déjà  compensées  bien  avant 
que  la  molécule  arrive  à  l'épaisseur  e  ;  ceci  est  conforme 
avec  les  indications  de  plusieurs  autres  phénomènes  où  l'on 
peut  comparer  les  deux  genres  de  réfraction.  Mais  ou  peut 
aussi  prouver  d'une  manière  frappante  que  la  même  chose  a 
lieu  encore  à  la  surface  de  sortie,  et  que,  quand  les  molécules 
lumineuses  s'y  trouvent,  elles  sont  tout-à-fait  hors  de  l'action 
des  forces  qui  produisent  la  réfraction  extraordinaire  dans 
l'intérieur  du  cristal.  Elles  en  sont,  dis-je  ,  aussi  éloignées  que 
si  elles  en  étaient  à  loo  mètres  de  distance.  Pour  prouver 
celle  vérité ,  j'ai  disposé  un  rayon  polarisé  SL,  (ig,  28,  de  ma- 
nière qu'il  tombât  perpendiculairement  sur  une  lame  L  de 
cliaux  sulfatée  ,  et  je  me  suis  assuré  que  cette  condition  était 
remplie  en  dirigeant  la  lame  de  manière  que  le  rayou  réfléchi 
LR  tombât  sur  la  surface  même,  ou  tout  près  de  la  surface 
AB  ,  qui  avait  produit  la  polarisation.  Dans  ce  cas  ,  il  s'opère 
deux  réflexions  sur  la  lame  ,  l'une  à  sa  première  surface  , 
l'autre  à  la  seconde.  La  première  ne  donne  qu'un  rayon 
blanc,  comme  nous  l'avons  déjà  constaté;  et  ainsi,  à  la  dis- 
tance où  elle  s'opère  ,  les  forces  polarisantes  du  cristal  n'ont 
pas  d'action  sensible.  La  portion  de  lumière  qui  a  échappé  à 
cette  première  réflexion  se  divise  en  deux  genres  de  polari- 
sation en  traversant  la  lauie  ;  et  quoiqtie  les  deux  faisceaux 
qui  en  résultent  ne    se  séparent  point ,  sous  l'incidence  per- 
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peridiculaire  ,  ils  sont  cependant  rôflôcliis  cliacun  avec  le 
genre  de  polarisation  qu'ils  ont  act|uise  selon  les  lois  de  la 
double  réfraction  ;  par  conséquent  le  faisceau  réfracté  ordi- 
nairement se  réfléchit  ordinairement  ,  et  vice  versa.  Mais 
dans  celte  réflexion  ,  il  se  passe  un  autre  phénomène.  Lors- 
qu'on analyse  par  un  cristal  la  lumière  réflécliie ,  on  trouve 
qu'elle  se  divise  en  deux  teintes,  O',  E',  précisément  comme 
si  elle  avait  traversé  deux  lames  parallèles  ,  égales  en  épais- 
seur à  la  lame  L.  Cela  ne  peut  pas  se  reconnaître  sur  le 
faisceau  O'  ,  qui  reprend  sa  polarisation  pi'imitive  ,  parce 
qu'il  reste  mêlé  avec  la  lumière  blanche  réfléchie  ])ar  la  pre- 
mière surface,  laquelle  revient  aussi  avec  son  sens  primitif  de 
polarisation.  Mais  on  s'en  aperçoit  sur  la  teinte  du  faisceau  E', 
dont  les  axes  sont  déviés  par  l'action  de  la  lame  j  car  il  se 
trouve  ainsi  lout-à-fait  séparé  de  l'autre,  lorsque  l'axe  de 
la  lame  est  tourné  dans  l'azimut  de  4^"?  c'esl-à-dire  ,  form« 
lin  angle  de  4^°  avec  le  plan  de  polarisation  primitive  du 
rayon  incident.  Alors  on  voit  que  ce  faisceau  réfléchi  E'  diffère 
de  la  teinte  du  faisceau  E,  que  la  lame  polarise  par  transmis- 
sion, sous  l'incidence  perpendiculaire;  et  en  rapportant  ces 
deux  teintes  à  la  table  de  IVewton  ,  la  première  E'  se  trouve 
toujours  exprimée  par  un  nombre  double  de  E  ,  comme  si  elle 
était  donnée  par  une  lame  de  l'épaisseur  2  L. 

Par  exemple,  j'ai  pris  une  lame  de  chaux  sulfatée  qui  ,  ré- 
duite à  l'échelle  de  Newton  ,  a  pour  épaisseur  4,6  :  vue  par 
transmission  dans  l'azimut  de  /<5",  sous  l'incidence  perpendi- 
culaire, elle  donne  pour  E  le  jaune  du  premier  ordre.  Le  fais- 
ceau qui  conserve  sa  polarisation  primitive  est  un  bleu  très- 
faible  et  sombre.  Mais  en  observant  cette  lame  par  réflexion 
sotis  l'incidence  perpendiculaire ,  on  a  tin  rayon  extraordi- 
naire qui ,  au  lieu  d'être  jaune  ,  est  d'un  bea!i  bleu  céleste,  et 
le  rayon  ordinaire  est  blanc  légèrement  jaunâtre.  Eu  effet  , 
deux  fois  4, G  font  g,^ ,  qui  répond  au  bleu  du  second  ordre , 
bleu   très-vif  et    très-lumineux. 

J'ai  pris  une  autre  lame  que  je  n'ai  point  mesurée  ,  mais 
qui,  sous  l'incidence  perpendlcula  ii'e ,  polarisait  par  trans- 
mission une  teinte  L,  d'un  jaune  légèrement  verdâtre.  L'autre 
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faisceau  était  pourpre  :  je  juge,  d'après  la  teinte,  que  c'est 
le  jaune  du  second  ordre  qui  est  représenté  dans  la  table  de 
Newton  par  lo  |.  Cette  lame  ,  observée  par  réflexion  ,  doit 
donner  un  rayon  extraordinaire  correspondant  à  l'épaisseur 
double,  c'est-à-dire  à  20  ^  :  c'est  donc  le  rouge  bleuâtre  du 
troisième  ordre,  au  lieu  du  jaune  du  second.  En  effet ,  cela  se 
trouve  parfaitement  conforme  à  l'expérience  ;  le  rayon  extraor- 
dinaire réfléchi  s'est  trouvé  d'un  rouge  rose ,  espèce  de  teinte  qui 
est  particulière  au  rouge  du  troisième  anneau.  Tous  les  autres 
essais  que  j'ai  pu  faire  se  sont  également  accordés  à  cette  loi. 

Dans  ces  expériences  ,  je  ne  pouvais  voir  que  la  teinte  du 
faisceau  réfléchi  qui  perdait  sa  polarisation  primitive;  l'autre 
faisceau,  qui  la  conservait,  se  mêlait  à  la  lumière  blanche 
réfléchie  par  la  première  surface  de  la  lame  ,  et  y  produisait 
seulement  une  légère  coloration.  Je  ne  pouvais  donc  juger 
des  teintes  qu'isolément  ;  et  quoique  l'ensemble  des  expé- 
riences montrât  avec  évidence  que  le  faisceau  réfléchi  E'  répon- 
dait à  une  épaisseur  double  ,  on  aurait  pu  toujours  élever  des 
doutes  sur  la  parfaite  com])araison  des  teintes,  et  supposer 
qu'elles  différaient  plus  ou  moins  de  cette  loi.  Pour  éloigner 
tout  soupçon  ,  j'ai  placé  derrière  la  lame  ,  et  parallèlement  à  sa 
surface  ,  une  glace  éiamée  G  G  ,  qui  en  était  éloignée  d'un  déci- 
mètre. Cette  glace  recevait  donc  aussi  perpendiculairement  les 
rayons  transmis,  et  elle  les  renvoyait  avec  leur  polarisation  pri- 
mitive, le  tain  ne  faisant  qu'augmenter  l'intensité  de  la  réflexion. 
En  plaçant  mon  œil  tout  pr  s  de  la  lame  de  verre  horizontale 
A  B  ,  qui  produisait  par  sa  réflexion  le  rayon  polarisé,  je  pouvais 
voir  à  la  fois  et  à  côté  les  unes  des  autres,  1°  l'image  blanche 
réfléchie  directement  par  la  glace  étamée  ;  2°  l'image  réfléchie 
directement  par  la  seconde  surface  de  la  lame  de  chaux  sul- 
fatée j  3"  l'image  de  la  lumière  qui  avait  traversé  une  seule 
fois  la  lame,  et  que  la  g!ace  élamée  renvoyait  à  mon  œil; 
4"  enfin  ,  la  lumière  qui  ,  après  avoir  traversé  une  première 
fois  la  lame  ,  et  avoir  été  réfléchie  par  la  glace  ,  traversait 
encore  la  lame  de  nouveau.  Or  ,  en  analysant  celte  dernière 
portion  de  la  lumière  qui  avait  traversé  deux  fois  la  lame  cris- 
tallisée, on  y  découvr.iit  un  rayon  E',  précisément  de  même 
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teinte  que  celui  qui  était  renvoyé  par  la  seconde  surface  de 
la  lame  elle-mcme  ;  par  exemple  ,  avec  la  dernière  lame  des 
expériences  précédentes ,  les  deux  faisceaux  E'  étaient  égale- 
ment d'un  rouge  rose  ,  sans  que  l'on  pût  apercevoir  la  plus  lé- 
gère différence  entre  eux.  Mais  de  plus ,  comme  les  rayons 
divers  qui  les  formaient  traversaient  la  lame  en  des  points 
différens,  il  arrivait  que  ,  dans  le  rayon  réfléchi  du  dehors, 
on  pouvait  voir  aussi  le  rayon  ordinaire  O'  qui  élait  vert,  au 
lieu  que  ,  dans  la  lumière  réfléchie  par  la  seconde  surface  de  la 
lame,  ce  faisceau  se  confondait  avec  la  lumière  blanche  que  la 
première  surface  réfléchissait.  Celte  comparaison  achève  de 
prouver  que  la  lumière  réfléchie  perpendiculairement  par  la 
seconde  surface  d'une  lame  de  chaux  sulfatée  est  modifiée 
comme  celle  qui  traverse  deux  fois  la  lame  après  en  être  sortie, 
et  par  conséquent  la  réflexion  ne  s'opère  à  la  seconde  surface 
qu'après  que  la  polarisation  a  cessé. 

En  admettant  ce  résultat  ,  qui  recevra  encore  d'autres 
confirmations,  par  les  phénomènes  de  la  réflexion  sous  les  inci- 
dences obliques  ,  on  voit  que  le  doublement  des  teintes  ,  réflé- 
chies sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  est  un  résultat  néces- 
saire de  la  théorie  des  oscillations.  De  plus  ,  puisque  la  seconde 
surface  ne  fait  que  renvoyer  les  molécules  lumineuses  sans 
changer  la  direction  de  leurs  axes ,  on  voit  que  la  polarisation 
du  faisceau  réfléchi  doit  être  dirigée  exactement  dans  le  même 
sens  que  celle  du  faisceau  transmis  ,  c'est-à-dire  ,  dans  l'azi- 
mnt  2/,  si  l'on  nomme  i  l'angle  formé  par  le  plan  de  polari- 
sation primitif  des  molécules  incidentes  avec  l'axe  de  la  lame 
cristallisée.  Ainsi,  lorsqu'on  voudra  analyser  cette  lumière  ré- 
fléchie en  se  servant  d'un  prisme  de  cristal  d'Islande ,  il  faudra , 
pour  que  la  séparation  des  teintes  soit  complète,  jilacer  l'axe 
de  la  lame  de  manière  qu'on  ait  ^=rr  /j5°j  ce  qui  est  en  effet 
confirmé  par  l'observation. 
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CHAPITRE    VII. 

Examen  théorique  des  phénomènes  opérés  sous  les 
incidences  obliques  par  les  lames  et  les  plaques 
parallèles  a  l'axe  de  cristallisation. 

l^iEs  phénomènes  dont  il  s'ayit  ici  sont  ceux  que  nous  avons 
tUudics  jKir  la  simple  expérience  dans  le  cliapilie  III.  Ils  se 
manifestent  également,  dans  les  lames  minces  et  dans  les  plaques 
croisées^  par  les  variations  de  la  teinte  E  qu'elles  enlèvent  à  la 
IH)larisation  primitive,  sous  les  incidences  diverses,  et  dans  les 
diverses  positions  où  Ion  place  leur  axe.  Nous  avons,  dans  le 
chapitre  cité  ,  formé  les  lois  expéiHmentales  de  ces  variations  ;  il 
faut  maintenant  les  déduire  de  la  théorie  ,  et  tâcher  ainsi 
d'expliquer  ce  qu'elles  offrent  en  apparence  de  compliqué  ou  de 
bizarre.  Dans  cette  recherche,  je  suivrai  la  même  marche  que 
uous  avons  suivie  alors  ;  j'examinerai  premièrement  les  condi- 
tions qui  limitent  l'intensité  des  images  ,  c'est-à-dire  ,  qui  les 
font  s'évanouir  ou  reparaître  ;  nous  étudierons  ensuite  les  va- 
riations de  leur  couleur. 

Pour  résoudre  la  première  question,  et  généralement  pour 
concevoir  les  effets  que  produisent  les  lames  et  les  plaques 
quand  on  les  expose  obliquement  à  un  rayon  polarisé  ,  il  faut 
savoir  que  toutes  les  surfaces  réfringentes  ,  même  celles  des 
corps  non  cristallisés  ,  dévient  les  axes  de  polarisation  des 
particules  lumineuses  qui  les  traversent  sous  des  incidences 
obliques  ;  et  cette  déviation  est  complètement  opérée  avant  que 
les  molécules  aient  pénétré  dans  les  lames  assez  profondément 
pour  ressentir  l'influence  de  leur  cristallisation.  La  nouvelle 
direction  d'axes  qui  en  résulte  est  donc  réellement  celle  à  partir 
de  laquelle  les  molécules  commencent  à  osciller  dans  la  lame. 
Pour  savoir  comment  elles  le  font,  il  ne  faut  que  traduire  ici 
la  règle  générale  que  nous  avons  déduite  plus  haut  de  l'expé- 
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rience  ,  page  370.  Soit,  fig.  29,  MCS  le  plan  de  polarisation 
primitive  du  rayon  SC.  Je  supposerai  que  c'est  le  méridien. 
Le  plan  d'incidence  SCT  coupe  la  surface  de  la  lame  suivant 
une  ligne  CT ,  qui  est  d'une  grande  importance  dans  ces  phé- 
nomènes. Soit  A  l'azimut  de  ce  plan  ,  ou  l'angle  dièdre  qu'il 
forme  avec  le  méridien  S  CM;  prenez  dans  le  plan  de  la  laine 
un  angle  oblique  TCX  égal  à  cet  azimut  :  la  ligne  CX  repré- 
sentera la  direction  de  la  polarisation  des  molécules  lumi- 
neuses, lorsqu'elles  commencent  à  subir  l'aclion  de  la  lame, 
comme  corps  cristallisé.  Tracez  aussi  dans  le  plan  de  la  lame 
la  direction  CA  de  son  axe,  et  nommez  z  l'angle  ACT  qu'il 
forme  avec  la  trace  Cï  du  plan  d'incidence.  Lorsque  cet  axe 
sera  dirigé  suivant  CX,  aucune  des  molécules  lumineuses  ne 
perdra  sa  polarisation  primitive,  ou  du  moins  elles  l'auront 
entièrement  reprises  après  leur  sortie  ,  et  la  lame  n'agira  pas 
plus  que  ne  ferait  un  morceau  de  verre.  Alors,  quand  les  mo- 
lécules sortiront  de  la  lame  ,  V azimut  oblique  T  CX  se  transfor- 
mera en  un  azimut  dioit  de  même  valeur,  compté  de  même  h 
partir  du  plan  d'incidence,  et  les  axes  de  polarisation  se  trou- 
veront replacés  dans  le  plan  du  méridien  comme  auparavant. 
Mais  si  l'axe  C  A  de  la  lame  ne  coïncide  pas  avec  la  direc:ion 
C  X  de  la  polarisation  primilive ,  les  molécules  lumineuses  se 
mettront  à  osciller  autour  de  l'axe  CA,  comme  elles  auraient 
fait  si  l'incidence,  au  lieu  d'èlre  oblique  ,  eût  été  perpendi- 
culaire ;  c'est-à-dire  ,  que  l'oscillation  aura  pour  limite  une 
ligne  C  X' ,  formant  avec  CA  un  angle  égal  a  celui  que  C  A 
forme  avec  C  X.  Les  molécules  continuant  ainsi  leur  trajet  dans 
]a  plaque,  parviendront  à  sa  seconde  surface;  et  lorsqu'elles 
en  seront  assez  près  pour  n'être  plus  influencées  par  les  forces 
dépendantes  de  la  cristallisation,  elles  emporteront  eu  sortant 
l'espèce  de  modification  propre  à  leur  dernière  oscillation.  Ainsi, 
celles  qui  achèveront  alors  une  oscillation  paire  ,  se  comporte- 
ront après  leur  sortie  comme  si  elles  étaient  tout-à-fait  reve- 
nues dans  la  direction  CX  de  la  polarisation  primilive.  Quand 
elles  sortiront  de  la  lame,  l'azimut  oblique  XCT  se  transfor- 
mera pour  elles  on  un  azimut  droit  de  même  valeur,  comme 
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précédemment,  et  elles  paraîtront  n'avoir  point  perdu  leur 
polarisation  primitive,  j)arce  qu'elles  l'auront  reprise.  Mais  il 
n'en  sera  pas  ainsi  des  molécules  qui  auront  tourné  leurs  axes 
suivant  la  ligfne  C  X'.  Car  cette  ligne  forme  avec  C  X  un  angle 
égal  àaXCA  ou  2  (i  —  A);  ainsi ,  en  ajoutant  l'angle  X  C  T, 
qui  est  A,  on  aura  l'angle  TCX'  égal  à  A-f-2  {i  —  A). 
Maintenant,  lorsque  les  molécules  lumineuses  sortiront  de  la 
lame,  l'azimut  oblique  TCX  ou  A-f-2  (i'  —  A)  se  trans- 
formera en  un  azimut  droit  de  même  valeur,  compté  à  partir 
du  plan  d'incidence.  Si  l'on  veut  le  compter  à  partir  du  méri- 
dien C  M ,  il  faudra  en  retrancher  l'azimut  de  CM,  relative- 
ment au  plan  d'incidence,  c'est-à-dire  A,  et  ainsi  il  restera 
2  (/ — A)  pour  l'angle  formé  par  le  méridien  avec  la  direc- 
tion de  la  nouvelle  polarisation  imprimée  par  la  lame  à  cette 
portion  des  molécules  lumineuses  :  ce  sera  l'azimut  de  cette 
nouvelle  polaiisation. 

Par  conséquent ,  si  l'on  analyse  la  lumière  émergente,  en 
se  servant  d'un  rhomboïde  de  spalli  d'Islande  dont  la  section 
principale  soit  dirigée  dans  le  plan  du  méridien  ,  ce  rhom- 
boïde recevra  une  portion  de  lumière  O ,  polarisée  suivant  le 
méi'idien  ,  et  une  autre  portion  E  ,  dirigée  suivant  l'azimut 
2  (  i  —  A  )  ;  ainsi ,  les  intensités  des  deux  rayons  F,^  Fe ,  ordi- 
naire et   extraordinaire  ,  seront 

F„  =  O  -f  E  cos^  (' —  A  )  Fe  =  E  sin*  2  (  /  —  A  ). 
D'après  cela  ,  on  voit  que  le  rayon  extraordinaire  Fe  devien- 
dra encore  nul  quand  on  aura  /  —  A  rz=  c)n  ,  d'où  i  =  qo  -f-  A. 
Il  est  aisé  d'en  découvrir  la  raison  ])hysique.  Dans  ce  cas ,  l'axe 
C  A  de  la  lame  formei'a  un  angle  droit  avec  la  direction  C  X 
de  la  polarisation  primitive  ;  par  conséquent,  l'étendue  des 
oscillations  sera  de  deux  angles  droits.  Ainsi  ,  les  molé- 
cules qui  auront  fait  un  nombre  d'oscillations  imj)air  revien- 
dront sur  la  direction  C.r ,  prolongement  de  CX,  comme  celles 
qui  auront  fait  un  nombre  d'oscillations  pair  ;  elles  seront  seu- 
lement retournées  point  pour  point  ;  mais  ce  retournement  ne 
change  rien  à  leurs  propriétés.  Lors  donc  que  les  molécules 
seront  sorties   de    la   lame  ,  leurs  axes   se   retrouveront   tous 
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replacés  dans  le  méridien,  comme  si  elles   n'avaient  pas  fait 
d'oscillations  ,  et  voilà  pourquoi  le  rayon  Fe  s'évanouit. 

Si  le  rhomboïde,  qui  sert  pour  analyser  la  lumière,  n'avait  pas 
sa  section  principale  dirigée  dans  le  plan  du  méridien,  mais  dans 
l'azimut  «  ,  alors  l'angle  de  cette  section  principale  avec  le  plan 
de  polarisation  nouvelle  serait  u  —  2(1 — A),  et  par  consé- 
quent on  aurait  : 

r„  r=  O  cos*  «  -f-  E  cos»  [  0!  —  2  (  /  —  A  )  ] 
F^  =  O  sin'»  «  4-  E  sin''  [  «  —  3  (  /—  A  )  ]. 
Les  angles  i  et  A  doivent  être  comptés  dans  un  même  sens, 
à  partir  du  plan  d'incidence,  par  exemple  ,  de  l'est  à  l'ouest. 
L'angle  u  doit  aussi  être  compté  dans  le  même  sens  ,  mais  à 
partir  du  méridien.  Ces  formules  sont  identiquement  les  mêmes 
que  nous  avons  trouvées  plus  haut  par  l'expérience  ,  page  Syi. 
Dans  le  cas  particulier,  où  l'incidence  est  perpendiculaire, 
i  —  A  devient  l'azimut  droit  du  premier  a  xe  de  la  lame  ,  compté 
à  partir  du  méridien  ,  et  l'on  retombe  sur  nos  premières  for- 
mules ,  page  328. 

On  peut  remarquer  avec  quelle  simplicité  la  théorie  des 
oscillations  nous  explique  la  singulière  influence  que  nous 
avions  reconnue  à  l'azimut  A  sous  les  incidences  obliques. 
On  voit  que  ce  n'est  qu'un  premier  mode  de  polarisation  , 
opéré  par  les  forces  réfringentes  ordinaires.  Aussi  la  direction 
de  celte  polarisation  reste-telle  constante  lorsqu'on  fait  tour- 
ner la  lame  cristallisée  sur  son  propre  plan  ,  quelque  direc- 
tion ({ue  l'on  donne  d'ailleurs  à  son  axe  ;  et  cette  indépendance 
même  est  une  preuve  suffisante  de  l'espèce  de  polarisation  nou- 
velle imprimée  ainsi  aux  molécules  par  la  réfraction  ordinaire. 
Néanmoins  ,  cet  effet  ne  pourrait  pas  devenir  sensible  sur 
une  plaque  non  cristallisée,  à  faces  parallèles ,  quoiqu'il  s'y 
produisît  encore  •  parce  que ,  dans  ce  cas  ,  la  seconde  surface 
détruit  ce  que  la  première  a  fait;  au  lieu  que,  dans  nos  lames 
cristallisées  ,  les  oscillations  ,  déviant  les  axes  d'un  certain 
nombre  de  molécules  lumineuses,  détruisent  cette  symétrie  d'ef- 
fet. Nous  n'avons  considéré  que  l'action  d'une  seule  lame  in- 
clinée. Si  le  rayon  en  traversait  successivement  plusieurs ,  on 
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connaîtrait  les  directions  de  la  polarisation  définitive  dé  la 
même  manière  :  car  d'abord ,  par  les  formules  que  nous  venons 
d'exposer ,  on  connaîtrait  les  directions  des  axes  des  faisceaux 
polarisés  par  la  première  lame  ;  appliquant  ensuite  à  chacun 
de  ceux-ci  les  mêmes  formules  ,  on  connaîtrait  la  manière  dont 
il  se  résout  dans  la  seconde  lame ,  et  ainsi  de  suite  :  le  calcul 
serait  absolument  le  même  que  nous  avons  fait  plus  haut  sous 
l'incidence  perpendiculaire  pour  les  lames  croisées  sous  un 
angle  quelconque. 

Supposons ,  par  exemple ,  qu'après  être  sorties  de  la  pre- 
mière lame  ,   les   molécules  lumineuses  tombent   sur    une  se- 
conde lame  parallèle  à  la  première  et  croisée  sur  elle  à  angles 
droits.  Soit ,  fig.  3o  ,  C  A.'  la  direction  de  Taxe  de  cette  seconde 
lame  perpendiculaire  à  CA:  représentons  toujours  par  CX  la 
direction  primitive  des  axes  de  polarisation  des  molécules  lumi- 
neuses ,  lorsqu'elles  se  sont  introduites  dans  l'intérieur  de  la  pre- 
mière lame  ,  et  ({u'elles  n'ont  pas  encore  subi  son  action  comme 
corps  cristallisé.  Prolongez  les  lignes  CX,  CA  ,  de  l'autre  côté 
du  point  d'incidence  C;  alors  XC.r  est  la  direction  des  axes 
pour   les  molécules  lumineuses  qui  ont  conservé  leur  polari- 
sation    piimitive ,    et    X'Cr'     formant    avec    CA    un    angle 
X'CArrrXCA,  sera  la  direction  des   axes  pour   celles  qui 
auront  changé  de  polarisation.  Maintenant,  lorsque  la  seconde 
lame    aura  agi    sur   ces  deux   faisceaux,  l'égalité   d'amplitude 
qu'exige  le  mouvement  oscillatoire  fera  que  le  saxes  des  molé- 
cules lumineuses  ne  pourront  encore  être  répartis  que  sur  les 
directions  CX,  CX',  ou  sur  leurs  prolongemens  C.».- ,  Cjc',  de 
même  que  nous  l'avons  démontré  pour  l'incidence  perpendicu- 
laire. Ainsi  il  n'y  aura  encore  que  deux  directions  distinctes  de 
polarisation  j  et  de  plus,  on  peut  prouver  ici ,  comme  pour  l'inci- 
dence perpend.calaire  ,que  le  faisceau  qui  perd  définitivement  sa 
polarisation  ,  et  qui,  en  sortant  de  la  seconde  lame  ,  se  trouve 
polarisé  suivant  X'Cjt'  ,  est  précisément  celui  qu'aurait  donné 
une  seule  lame  égale  en  action  à  la  différence  des  deux  lames 
superposées,  en  ayant  égard  à  la  variation  opposée  d'intensité 
que  chacune  d'elles  subit  par  l'intiluaison. 
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Nous  avons  vu  plus  haut  que,  lorsqu'on  présente  une  lame 
de  chaux  sulfatée  à  un  rayon  polarisé  ,  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire ,  si  l'on  analyse  la  lumière  réfléchie  par  cette  lame  , 
on    trouve  que  le  faisceau  E'  qui  en  résulte  a  la   même  teinte 
qui  s'observerail    par  transmission  à  travers  une  lame  d'une 
épaisseur  double.  Nous  avons  exi)liqué  ce  fait  ,  en  remarquant 
>\nv   la  lumière,  parvenue  à  la  seconde  surface  de  la  lame,  se 
trouve  hors  de  la  portée  des  forces  dépendantes  de  la  figure  des 
molécules  du   cristal  ;  et   par  consé(|uenl  ,    lorsqu'elle  revient 
sur  elle-même,   elle  éprouve  les  mêmes  influences   que  si  elle 
était  réfléchie  d'une  distance  quelconque  au-dehors  du  corps. 
"Voici  maintenant  un   autre  fait ,  en  apparence  contradictoire. 
Exposez  une  semblable  lame  à  un  rayon  polarisé ,  mais  obli'que- 
tnent y  et  sous  l'incidence  précise  qui  produirait  par  réflexion 
la  polarisation  complète   sur   sa  première  surface;   mettez  de 
plus    le    plan   d'incidence   dans    l'azimut  de   qo*' ,  et   ensuite 
tournez  l'axe  de  la  lame  à  45°  de  ce  plan;  alors  vous  verrez 
que  la  lumière  réfléchie  est  entièrement  colorée,  et  colorée  de 
la  même  teinte  que  la  lame  polarise  par  transmission  sous  cette 
incidence  :  si  vous  la  tournez  sur  son  plan,  la  teinte  réfléchie 
change  d'intensité  et  de  couleur.  Quelle  est  la  liaison  de  ce 
fait  avec  le  premier  que  nous  avons  rapporté?  Ne  semble-t-il 
pas  que  la  lumière,  dans  son  trajet  à  travers  la  lame  oblique, 
avant  et   après   la   réflexion ,   traverse    aussi    deux    fois  son 
épaisseur  ;    ce  qui  devrait  doubler  le  nombre  de   ses   oscilla- 
tions ,  et  par  conséquent  rendre   la  teinte  du   rayon  réfléchi 
différente    de  celle    du    rayon    polarisé    par    la  lame   sous    la 
même  incidence  ?  Cela  paraît ,  en  effet  ,  ainsi  au  premier  coup— 
d'œil ,  mais  la  théorie  des  oscillations  fait  voir  que  cela  n'est  pas. 
Soit,  fig.  3i  ,  se   le  rayon   incident  ,  polarisé  dans  le   plan 
du  méridien  S  CM;    soit    SCT    le  plan    d'incidence    supposé 
perpendiculaire   au   précédent  ;    et    soit  C  T   sa    trace    sur   la 
lame.    Si,   à  partir  de  Cï,  on  prend   sur  la  surface  de  cette 
dernière  l'angle  oblique  TCX  égal  à  un  angle  droit  ,  la  ligne 
ex   sera  la  direclion  de  Taxe   de  polarisation  des   molécules 
lumineuses ,  lorsqu'elles  seront  entrées  dans  l'intérieur  de  la 
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laine,  et  qu'elles  commenceront  à  ressentir  l'influence  de  l.i 
cristallisation.  Maiiitoiiaiit  ,  dans  le  plan  de  la  lame,  menons  la 
ligne  CA  à  45**  sur  CT,  pour  représenter  son  axe  de  cris- 
tallisation ,  et  examinons  quel  sera  l'état  des  molécules  lumi- 
neuses quand  elles  se  présenteront  à  la  seconde  surface  de  la 
lame  pour  en  sortir.  Il  y  en  aura  une  partie  qui  auront  repris 
leur  polarisation  primitive,  celles-là  auront  leurs  axes  de 
polarisation  dirigés  suivant  C  X ,  c'est-à-dire  perpendiculaire- 
ment à  CT.  Quand  elles  parviendront  à  la  seconde  surface  de 
la  lame  ,  elles  y  éprouveront  les  mêmes  effets  que  si  elles 
tombaient  sur  un  morceau  de  verre,  ou  ,  plus  exactement  ,  sur 
la  première  surface  de  la  lame  elle-même.  Or ,  d'après  l'azimut 
d'incidence  et  l'inclinaison  que  l'on  a  choisis,  elles  se  trou- 
■veront  alors  tournées  ,  et  inclinées  de  manière  qu'elles  seront 
tout-à-fait  inaccessibles  à  ce  genre  de  réflexion  ,  de  même 
qu'elles  l'avaient  été  en  arrivant  à  la  première  surface  :  elles 
sortiront  donc  encore  librement,  par  la  seconde  surface, 
comme  elles  étaient  entrées  par  la  première  ,et  par  conséquent 
aucune  de  ces  molécules  qui  composent  le  faisceau  CX  n'en- 
trera dans  la  lumière  réfléchie. 

Considérons  maintenant  les  autres  molécules  qui  ont  perdu 
leur  polarisation  primitive  ,  et  qui  composent  le  faisceau  CX'  ; 
celles-ci  ont  amené  leurs  axes  de  polarisation  à  4'>''<ieC  A.  Ainsi, 
puisque  l'angle  X  C  A  est  de  43'',  elles  sont  dirigées  suivant  C  T, 
c'est-à-dire  ,  dans  le  plan  d'incidence  même.  Or,  ces  molécules 
n'échappent  point  à  la  réflexion  de  la  seconde  surface  ;  au 
contraire  ,  elles  sont  dans  la  situation  la  plus  favorable 
pour  la  subir;  mais  de  plus,  celles  d'entre  elles  qui  l'éprouvent 
cessent  lout-à-fait  leurs  oscillations,  et  même  elles  perdent 
momentanément  toute  tendance  à  les  continuer ,  parce  que, 
8OUS  rincidence  qu'on  a  choisie  ,  elles  sont  complètement  pola- 
risées par  la  force  l'éfléchissante  de  la  seconde  surface  qui 
les  renvoie  suivant  C  T.  Elles  rentrent  donc  dans  la  lame , 
comme  ferait  un  rayon  fixement  polarisé  qu'on  introduirait, 
avec  ces  condilions,  par  derrière  sa  surface,  c'est-à-dire, 
comme  le  rayon  incident  lui-même  y  était  entré  d'abord,  sous 
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la  même  inclinaison  ,  en  faisant  le  même  angle  de  45°  avec  l'axe  , 
et  polarisées  comme  la  première  fois.  Ainsi,  elles  doivent  re- 
commencer de  même  leurs  oscillations  ,  et ,  à  leur  sortie  de 
la  lame  ,  elles  doivent  se  retrouver  encore  avec  une  polarisa- 
tion commune  ,  dirigée  suivant  CX;  car,  dans  ce  dernier  tra- 
jet ,  parlant  du  même  état ,  et  étant  soumises  aux  mêmes  forces  , 
leurs  oscillations  ne  les  séparent  pas  plus  qu'elles  ne  les  ont 
séparées  dans  le  premier;  voilà  de  quelle  manière  elles  com- 
posent un  rayon  réfléchi  exactement  de  même  teinte  que  le 
rayon  polarisé  par  transmission   sous  cette  incidence. 

On  voit  que  celle  permanence  est  due  uniquement  à  la  nou- 
velle polarisation  fixe  que  ces  molécules  reçoivent  par  réflexion 
à  la  seconde  surface  :  elle  ne  pourrait  pas  avoir  lieu  sans  cette 
circonstance,  et  les  molécules,  en  rentrant  dans  la  lame,  con- 
tinueraient ou  reprendraient  leurs  oscillations.  Ce  dernier  cas 
arrive  sous  l'incidence  perpendiculaire,  parce  que  les  surfaces 
qui  reçoivent  le  rayon  perpendiculairement  à  sa  direction  ne 
font  que  le  renvoyer  sans  modifier  en  rien  la  position  des  axe» 
de  ses  molécules. 

En  revenant  à  l'incidence  oblique  ,  que  nous  considé- 
rions tout-à-l'heure  ,  on  observe  que  la  teinte  du  rayon  ré- 
fléchi change  lorsqu'on  tourne  la  lame  sur  son  plan  ,  sans 
changer  l'incidence  ni  l'azimut  du  plan  de  réflexion  ;  en  même 
temps  son  intensité  diminue,  et  elle  devient  nulle  lorsque 
Taxe  de  la  lame  coïncide  avec  la  trace  CT  du  plan  d'in- 
cidence ou  lui  est  perpendiculaire.  La  raison  de  ce  dernier 
])liénomène  est  évidente;  car  si  l'axe  CA  de  la  lame  coïn- 
cide avec  CT  ,  il  se  trouve  à  angle  droit  sur  CX.  Ainsi, 
dans  ce  cas  ,  l'amplitude  des  oscillations  est  égale  à  une  demi- 
circonférence ,  c'est-à-dire  que  les  molécules  qui  devraient 
composer  la  teinte  E'  ont  simplement  leurs  axes  retournés 
et  dirigés  suivant  C.r  ,  prolongement  de  CX,  ce  qui  fait 
qu'elles  échappent  de  même  à  la  reflexion  sur  la  seconde  sur- 
face :  si  au  contraire  l'axe  CA  est  rectangulaire  sur  CT, 
il  coïncide  alors  avec  CX,  et  il  ne  se  produit  point  d'oscilia- 
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lion,  ce  qui  fait  que  toutes  les  molécules  écliappent  ensemble 
à  la  réllexiou  en  arrivant  à  la  seconde  surfare  ,  comme  elle» 
y  avaient  échappé  en  arrivant  à  la  première.  Entre  ces  deux 
limites  ,  l'intensité  du  rayon  l'éfléchi  varie,  et  elle  atteint  sou 
maximum  dans  le  cas  que  nous  avons  considéré  d'abord , 
lorsque  l'axe  CA  forme  avec  CX  un  angle  de  45°-  Mais  de 
])lus  ,  la  teinte  du  rayon  réfléchi  varie  avec  l'azimut  en 
même-temps  que  son  intensité,  parce  que  l'action  de  la  lame, 
sous  une  même  incidence  ,  varie  avec  l'inclinaison  de  son 
axe  sur  le  rayon  réfracté  :  elle  est  la  plus  faible  possible  lors- 
que cet  axe  coïncide  avec  CT;  et  au  contraire  elle  atteint 
son  maximum  lorsqu'il  lui  est  perpendicTilaire  ,  comme  nous 
l'avons  démontré  i)lus  haut  par  l'expérience.  La  teinte  du 
rayon  qui  perd  sa  polarisation  primitive,  et  qui  seule  subit 
la  réflexion  à  la  seconde  surface  de  la  lame ,  doit  donc  varier 
quand  on  tourne  la  lame  sur  son  plan  ;  et  en  même  temps 
son  intensité  doit  changer  selon  que  la  direction  des  particule» 
lumineuses  les  présente  à  la  surface  d'émergence  dans  un  sens 
plus  ou  moins  favorable  à  la  réflexion. 

Lorsque  l'épaisseur  des  lames  excède  une  certaine  limite, 
elles  ne  produisent  plus  de  couleurs,  et  le  rayon  réfléchi  est 
Liane.  Mais  les  molécules  qui  composent  ce  blanc  n'en  ont 
pas  moins  fait  leurs  oscillations  en  revenant  de  la  seconde 
surface;  et  d'après  la  théorie,  on  voit  qu'il  est  aisé  de  rendre 
l'effet  de  ces  oscillations  sensible  :  il  suffit  pour  cela  de  faire 
passer  perpendiculairement  le  rayon  réfléchi  à  travers  une 
seconde  plaque  d'une  épaisseur  à-peu-près  égale  à  la  pre- 
mière, et  dont  les  axes  soient  croisés  à  angles  droits  sur  les 
siens;  car  l'action  de  cette  seconde  plaque,  démêlant  les 
molécules  que  la  première  avait  rassemblées ,  donnera  par 
transmission  un  rayon  extraordinaire  tel  que  le  comporte  la 
différence  d'épaisseur  des  deux  plaques  ;  et  si  cette  différence 
est  assez  petite  pour  produire  des  couleurs ,  le  rayon  réfléchi 
par  la  première  plaque,  et  transmis  par  la  seconde,  paraîtra 
coloré  lorsqu'on  l'analysera  avec  un  rhomboïde  de  spath 
d  Islande;  au  lieu  qu'il  aurait  paru  blanc,  si  la  seconde  plaque 


sous  LES  INCIDENCES  OBLIQUES.  449 

avait  seulement  été  exposée  à  une  lumière  incideiUe  direcle  , 
ou  à  un  rayon  polarisé  par  la  réflexion.  J'avais  lire  ces  consé- 
quences de  la  théorie,  et  je  les  avais  complètement  rédigées 
telles  qu'on  les  vient  de  lire,  avant  de  les  avoir  vérifiées  par 
l'expérience;  mais  je  les  ai  constatées  dejjuis  sur  plusieurs 
plaques  épaisses  de  cliaux  sulfatée ,  et  l'observation  s'y  est 
trouvée  parfaitement  conforme. 

Je  puis  également  tirer  de   la  théorie  un  autre  phénomène 
remarquable  ,  et  qui  m'a  été  très-utile  dans  le  commencement 
de  mes  recherches  pour  déterminer  exactement  les  couleurs 
j)olarisées  par  les  lames  d'épaisseurs  diverses  :  je  veux  parler 
de  leffet  qu'elles  produisent  sur  les  rayons  de  lumière  directe 
que  l'on  fait  tomber  sur  leur  surface, avec  une  incidence  telle , 
qu'elles  puissent  les  polariser  par  réflexion.  Soit,fig.  32  ,  ACM 
le  plan  de  la  lame ,  que  je  suppose  horizontal.  Désignons  par  C  M 
la  trace  du  plan  d'incidence  S  CM,  que  je  supposerai  être  le, 
méridien.  Le  rayon  naturel  SC  ,  qui  tombe  sur  la  lame,  éprouve 
d'abord  à  sa  première  surface  une  réflexion  partielle, qui  pro- 
duit le  faisceau  blanc  CR  ,  polarisé  dans  le  plan  d'incidence,  et 
dont  j'exprimerai  l'intensité  par   B.  Le  reste  de  la  lumière  , 
qui  a  échappé  à  cette  réflexion ,  traverse  la  lame  ;  mais  elle  ne 
s'y  polarise  point,  on  plutôt  elle  n'y  éprouve  qu'une  polari- 
sation confuse  ,  qui  ne  range  point  les  axes  de  ses  molécules  sur 
un  nombre  fini  de  directions  autour  du  point  d'incidence.  Car, 
d'après  la  théorie   des  oscillations,  l'axe  CA  du  ciistal  laisse 
toujours  à  une  partie  des  molécules  leur  polarisation  primitive, 
et  tourne  les  axes  des  autres  dans  l'azimut  21,  en  supposant 
que  i  désigne  l'azimut  de  l'axe  du  cristal  autour  du  plan  de 
polarisation.  Or,  dans  un  rayon  naturel,  les  axes  de  polarisa- 
tion des  molécules  lumineuses  sont  dirigés  dans  tous  les  sens 
possibles;  ainsi,  l'azimut   21  aura  toutes  les  valeurs  possibles 
depuis  zéro  jusqu'à  la  circonférence  entière;  c'est-à-dire  que 
tous   les   axes  de  polarisation  seront  distribués  uniformément 
autour  de  la  direction  de  translation  CC.  Mais    lorsque  cette 
lumière  blanche  arrive  à  la  seconde  surface  de  la  lame,  elle  y 
subit  une  réflexion  partielle  qui ,  à  cause  de  l'inc'dence  que  l'on  u 
Tome  1\.  ui) 
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clioisie, polarise  fixeiiK  nt  le  faisceau  réfléchi,  et  tourne  les  axes  de 
polarisation  de  ses  parlicnles  dans  la  direction  CC'M'  du  plan 
d'incidence.  Maintenant ,  lorsque  ce  faisceau  rentre  dans  la  lame  , 
Iss  molécules  qui  le  composent  se  mellent  de  nouveau  à  osciller 
autour  de  l'axe  de  cristallisation  C'A'  ;  mais  alors  elles  partent 
d'une  position  commune  ,  qui  est  celle  que  la  polarisation  par 
réflexion  leur  a  imprimée  fixement.  Une  partie  de  ces  raolécnlès 
faisant  un  nombre  d'oscillations  pair,  se  retrouve  à  sa  sortie 
dans  la  direction  de  sa  polarisation  ]u-imitive  C  M'  ou  C  M  :  celle 
portion  ,  que  nous  nommerons  O  ,  s'ajoute  à  la  lumière  B,  pola- 
risée dans  le  même  sens  à  la  première  surface,  et  forme  un 
faisceau  orditiaiie  lî  -f-  O.  Le  reste  de  la  lumière  réflécliie  ,  qui  a 
fait  un  nombre  d'oscillations  impair,  tourne,  à  sa  sortie,  ses  axes 
dans  un  azimut  double  de  l'angle  M' C'A' ou  M  C  A;  et  par  consé- 
quent,  si  C  A  forme  un  angle  de  /|5°  avec  CM  ,  la  direction  de 
cette  polarisatîoh  Nouvelle ,  an  moment  de  l'éAiergence ,  sera  di- 
rigée suivant  C  Y,  perpendiculairertient  à  la  première.  La  réfrac- 
tion que  le  rayon  éprouve,  en  rentrant  dans  l'air,  ne  détruit 
p'oint  celte  petpetidicularité,  du  moins  si  la  double  réfraction  de 
la  làuie  est  très- faible ,  comme  dans  le  cas  actuel;  car  alors  les 
deux  rayans  émergens  n'étant  point  sensiblement  séparés,  peu- 
vent être  ceAs'ês  réfractes  suivant  le  plan  SCM  lui-même,  de 
sorte  que  les  axes  de  polarisation,  dirigés  suivant  CM,  sont  seu- 
lement tournés  dans  ce  planpar  les  forces  réfringentes,  de  ma- 
nière à  devciiir  perpendiculaires  au  nouvel  axe  de  translation 
C"R"  dn  rayon  émergent;  et,  quant  aux  axes  dirigés  suivant 
CY,  ces  forces  ne  leur  impriment  aucun  mouvement,  puis- 
qu'elles leur  s(ii\t  perpendiculaires.  D'après  cela,  si  l'on  reçoit 
l'ensemble  de  tonte  la  lumière  réfléchie  ,  sur  une  glace  noire 
inclinée  de  35^  ub'  a.  sa  direction,  et  tournée  de  manière  que 
le  plan  d'incidence  soit  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation 
du  faisceau  C  M  ,  ce  faisceau  ,  en  tombant  sur  la  glace ,  n'éprou- 
vera aucune  réflexion,  et  la  traversera  ou  se  combinera  avec  sa 
substance.  Mais  le  faisceau  polarisé  su'îvan't  CY,  subira  sur 
cette  même  glace  la  réflexion  partielle  ;  il  sera  même  placé 
dans  la  situation  la  plus  favorable  pour  la  subir,  et  ainsi  ii 
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donnera  un  rayon  ré(lôclu,qui  sera  tout  entier  composé  de  la 
teinle  que  la  lame  polarise  par  transmission  sous  cette  inci- 
dence, par  conséquent  aussi  sous  l'incidence  perpendiculaire  ; 
car  ces  deux  teintes  sont  sensiblement  les  mêmes  dans  la  po- 
sition présente  de  l'axe,  qui  forme ,  avec  le  plan  de  la  polarisa- 
tion primitive  CM',  un  angle  de  45°. 

Si  l'épaisseur  de  la  lame  cristallisée  excède -j^^  de  millimètre, 
la  teinte  ainsi  réfléchie  sur  le  verre  noir  est  blanche  ;  mais  il  est 
facile  de  prouver  que  les  oscillations  ont  eu  également  lieu  dans 
cette  lumière  ainsi  mêlée.  Pour  cela  ,  au  lieu  de  recevoir  sur 
un  verre  noir  les  faisceaux  réfléchis  ,  il  faut  les  analyser 
avec  un  prisme  de  spath  d'Islande  achromatique  ;  et,  avant 
qu'ils  parviennent  au  prisme,  il  faut  leur  faire  traverser  une 
plaqtie  de  chaux  sulfatée  d'une  épaisseur  à  peu  près  égale  à  la 
jiremière ,  qui  lui  soit  à  peu  près  parallèle,  et  dont  les  axes 
soient  dirigés  à  angles  droits  sur  les  siens.  La  lumière  réfléchie, 
après  avoir  traversé  cette  seconde  plaque,  se  divisera  dans  lu 
prisme  en  deux  faisceaux  colorés.  Mais  les  teintes  de  ces  fais- 
ceaux seront  incomparablement  moins  vives  que  celles  que 
l'on  observait  sur  le  verre  noir  avec  les  lames  minces  ;  et  ceci 
est  encore  une  conséquence  de  la  théorie  des  oscillations.  Car, 
d'après  cette  théorie,  la  seconde  plaque  cristallisée  n'agit  pas 
seulement  sur  les  ])ortions  de  lumièi-e  colorée,  O  ,  E  ,  qui  ont 
pénétré  dans  la  première  plaque;  elle  agit  encore  sur  la  por- 
tion de  lumière  blanche  B,  qui,  s'étant  réfléchie  à  la  pre- 
mière surface  de  cette  plaque,  a  été  ainsi  polarisée  dans  le 
même  sens  que  O,  Puisque  la  seconde  plaque  est,  par  sup- 
position, trop  épaisse  pour  donner  immédiatement  des  cou- 
leurs,  elle  séparera  B  en  deux  faisceaux  blancs  de  polarisation 
diverse,  qui  se  mêleront  avec  les  faisceaux  colorés  provenant 
de  E  et  de  O ,  et  affaibliront  leurs  teintes  ,  conformément  à 
l'gbservation. 

Pour  éviter  cet  inconvénient ,  il  faudrait  ne  pas  faire  tomber 
«ur  la  première  plaque  un  rayon  de  lumière  naturelle ,  mais 
un  faisceau  blanc  déjà  polarisé  perpendiculairement  à  la  direc- 
tion CM  du  plan  d'incidence.    Par  ce  moyen,  il  ne  se  ferait 
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aucune  réflexion  à  la  première  surface  de  la  première  plaque  ; 
toute  la  réflexion  s'opérait  à  sa  seconde  surface;  et  la  lumière 
ainsi  modifiée, traversant  ensuite  la  seconde  plaque  rectangu- 
laire sur  l'autre,  serait  divisée  par  le  prisme  de  cristal  en  deux 
faisceaux  dont  les  teintes  ne  seraient  point  affaiblies  par  un 
jnélange  de  lumière  blanche  ;  mais  alors  ,  il  est  visible  que  l'on 
retombe  sur  la  disposition  d'appareil  que  nous  avons  décrite 
plus  haut ,  page  ^/^5  ,  et  dont  les  effets  se  sont  trouvés  con- 
formes à  ce  que  la  tliéorie  indiquait. 

J'ose  croire  que  les  résultats  que  je  viens  d'exposer  sont  assez 
nombreux  et  assez  d'accord  avec  la  théorie  des  oscillations 
pour  l'établir  avec  quelque  certitude  ,  quand  même  celte 
théorie  ne  serait  pas  déjà  l'expression  simple  et  rigoureuse  des 
phénomènes  qui  ont  lieu  sous  l'incidence  perpendiculaire , 
comme  je  l'ai  déjà  remarqué  plus  haut  ;  mais  ce  qui  ])rouve 
qu'elle  en  est  véritablement  l'expression  simple  ,  c'est  l'accord 
parfait  des  phénomènes  avec  toutes  les  conséquences  qu'on  en 
déduit. 

Jusqu'ici  je  nai  examiné  que  la  direction  de  la  polarisation 
produite  par  les  plaques  sous  les  diverses  incidences  ;  je  viens 
maintenant  à  la  considération  des  teintes,  qui ,  ainsi  que  je  l'ai 
déjà  dit  plusieurs  fois,  suivent  des  lois  absolument  indépen- 
dantes des  intensités.  Pour  commencer  par  un  cas  simple,  ne 
considérons  d'abord  que  deux  lames  ou  plaques  A  et  B ,  dont 
la  première.  A,  soit  perpendiculaire  au  rayon  incident,  et  la 
seconde  ,  B  ,  inclinée  sur  ce  rayon  d'une  manière  quelconque. 
Alors  l'action  de  A  sera  constante,  et  celle  de  B  pourra  se 
calculer  d'après  la  table  que  nous  avons  construite  page  38o.  Il 
ne  restera  plus  qu'à  composer  les  effets  de  ces  actions  ,  suivant 
les  mêmes  règles  que  nous  avons  déjà  suivies  page  4io,  pour  les 
lames  superposées ,  et  l'on  aura  les  teintes  produites  par  le 
système. 

Par  exemple,  si  les  axes  des  deux  plaques  sont  croisés  dans 
des  plans  rectangulaires,  la  teinte  E,  que  le  système  enlève  à 
la  polarisation  primitive,  sera  donnée  par  la  différence  des 
deux  actions  réduite  à  l'échelle  de  Nevrton  ;  c'est-à-dire  qu'on 
aura  E  =  B  —  A  , 
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les  valeurs  positives  de  E  i-épondant  au  cas  où  B  surpasse  A,  et 
les  négatives  au  cas  où  A  surpasse  B. 

Pour  éprouver  cette  méthode,  je  l'appliquerai  aux  expé- 
riences suivantes,  que  j'ai  déjà  publiées  ailleurs.  J'ai  pris  deux 
plaques  de  chaux  sulfatée  bien  pure ,  dont  les  épaisseurs , 
mesurées  au  sphéromètre  ,  étaient  io55p  et  iiiSfj  ce  qui 
donne  pour  différence  63p.  Des  expériences  antérieures  m'a- 
vaient appris  que  le  bleu  du  second  ordre  ,  qui ,  dans  la  table 
de  Newton  ,  est  représenté  par  le  nombre  9,  répondait  à  peu 
près  dans  ces  plaques  à  Syi'iS  du  sphéromètre  ;  de  sorte  qu'en 
réduisant  les  épaisseurs  observées  suivant  ce  rapport ,  la  pre- 
mière plaque  vaudrait  261  ,  la  seconde  266;  et  leur  différence 
étant  i5  ,  on  voit  que  la  teinte  enlevée  à  la  polarisation  primi- 
tive par  le  système  des  deux  lames,  sous  l'incidence  perpendi- 
culaire, aurait  dix  être  le  bleu  du  troisième  ordre.  Or,  l'obser- 
vation montrait ,  au  lieu  de  ce  bleu  ,  le  vert  jaunâtre  du  même 
ordre  ,  intermédiaire  entre  le  vert  vif  et  le  jaune  blanchâtre  , 
et  dont  l'épaisseur  ainsi  calculée  est  exprimée  par  17,88  ;  ceci 
paraîtra  peu  surprenant ,  si  l'on  considère  de  quelle  extrême- 
ment petite  quantité  il  faudrait  faire  varier  le  facteur,  dans  l'une 
ou  l'autre  de  ces  lames ,  pour  l'accorder  avec  l'observation.  Mais 
cette  correction  ne  sera  pas  nécessaire  ;  car  on  peut  éviter  à  cet 
égard  toute  hypothèse  ,  en  prenant  la  teinte  observée  pour  une 
des  données  à  laquelle  on  satisfait;  c'est-à-dire  que,  trouvant 
cette  teinte  exprimée  par  17  ,  il  faudra  prendre  sous  l'incidence 
perpendiculaire,         A  ==:  249  B  :=  266. 

Maintenant  ,  ayant  tourné  les  axes  du  système  dans  Tazi- 
mul  de  45®,  j'incline  l'axe  de  B  dans  cet  azimut ,  A  restant  tou- 
jours perpendiculaire  au  rayon  incident.  Alors  B  s'affaiblit , 
A  restant  le  même,  et  par  conséquent  leur  différence  diminue. 
C'est  ce  que  montre  en  effet  le  tableau  suivant ,  où  j'ai  rap- 
porté les  teintes  successives  ,  F,,  ,  F^ ,  observées  à  travers  un 
prisme  rhomboïdal  achromatique ,  dont  la  section  principale 
était  ûxéc  dans  l'azimut  zéro. 
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Pour  comparer  ces  résultats  à  nos  formules,  il  faut  partir 
(le  la  valeur  primitive  de  B  ,  qui  est  266^  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire ;  puis  ,  d'après  la  première  colonne  de  la  table 
rapportée  page  38o  ,  on  ,  ce  qui  est  plus  exact ,  d'après  la 
formule  même  appliquée  aux  circonslances  que  cette  colonne 
indique  ,  on  calculera  la  valeur  oblique  de  B,  pour  chacun  des 
angles  de  réfraction  observés  ;  et  on  la  comparera  à  la  valeur 
A-f-E  ,  tirée  de  l'observation  des  teintes.  Voici  quelques  essais 
de  ce  calcul ,  qui  en  feront  voir  l'cxactitnde  : 


Ancif.s 

de  réfraction 

6'. 

Valeur  de    lu    | 
1 

c.-.)rulée. 

l:.<iuc    iudinee 

observée. 

0° 

17 

3i 

40 

0'       0' 
22        5o 
24        3o 
10        4.) 

266 

2  59,65 
2i7,5o 
23  S, 80 

266 

2lio 

249 
239,29 

sous  LES  INCIOENCIS  OIîLIQUKS.  4^5 

liCS  petits  écarts  du  calcul  ne  font  que  placer  l'observation  de 
chaque  teinte  un  peu  avant  ou  après  le  pointprécis  de  son  milieu. 
Si  Ton  considère  que  cette  épreuve  est  antérieure  à  la  con- 
struction de  notre  table  ,  qu'elle  n'y  est  entrée  pour  rien  ,  et 
qu'elle  porte  sur  des  épaisseurs  bien  plus  considérables  que 
celles  auxquelles  on  peut  apercevoir  des  couleurs  dans  les 
lames  simples,  on  devra  la  regarder  comme  une  confirmation 
assez  frappante  des  considérations  théoriques  qui  nous  ont 
servi  à  prédire  tous  ces  résultats. 

Tournons  maintenant  le  système  de  manière  que  l'axe  de  la 
plaque  B  devienne  perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  et  incli- 
nons B.  Alors,  son  action  deviendra  plus  forte;  et  comme  celle 
de  A  reste  constante,  la  teinte  enlevée  à  la  polarisation  primitive 
baissera  dans  l'ordre  des  anneaux.  C'est  ce  que  montre  en  effet 
le  tableau  suivant ,  où  sont  consignées  les  observations  : 
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Pour  déduire  ces  résultats  de  notre  théorie,  il  faut  employer 
la  dernière  cplonne  de  la  table  rapportée  page  38o  ;  et ,  d'après 
cette  colonne,  ou  mieux  encore,  d'après  la  formule  qu'elle 
représente  ,  on  calculera  la  valeur  oblique  de  B,  pour  chaque 
angle  de  réfraction  observée  ;pnis  on  comparera  le  résultat  aux 
valeurs  de  A -f-  f^  déduites  de  l'observation  des  triâtes.  Voici 
quelques  exemples  de  ce  calcul  : 
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V*IIUR  oblique 

de  la  plaijiie                         1 

A^GLE 

de  réfraction 
6'. 

1 

observée. 

obsfrvée. 

o" 

0'         0" 

266 

266 

i4 

59       3o 

271,62 

271.75 

19 

46         0 

275,87 

27, •> 

26 

35       5o 

284,36 

283 

3o 

45       5o 

29'>«9 

291 

34 

5.)       3.) 

299'7i 

298,67 

Ici  robscrvation  et  le  calcul  s'accordent  encore  aussi  bien 
que  l'on  puisse  le  désirer.  Au  reste ,  pour  arriver  à  ce  degré 
de  conformité,  on  conçoit  qu'il  faut  mettre  un  grand  soin  à 
croiser  les  axes  à  angles  droits,  et  à  les  incliner  exactement 
dans  le  j)lan  d'incidence,  comme  le  calcul  le  suppose. 

Si  la  plaque  A,  qui  reste  perpendiculaire  au  rayon  incident, 
avait  une  épaisseur  différente  de  celle  que  nous  lui  avons 
donnée,  la  marche  des  valeurs  de  B  serait  encore  la  même; 
mais  la  teinte  E,  résultante  de  leur  excès  sur  A,  aurait  des 
valeurs  différentes  sous  les  mêmes  inclinaisons.  Par  exemple, 
si  A  valait  266  au  lieu  de  349  ,  les  actions  des  deux  plaques 
se  compenseraient  exactement  sous  l'incidence  perpendiculaire; 
la  valeur  de  E  serait  donc  alors  nulle ,  et  de  là  elle  irait  en  aug- 
mentant avec  l'incidence  à  mesure  que  B  augmenterait  ;  de  sorte 
qu'elle  atteindrait  déjà  le  rouge  du  i*^""  ordre  ,  quand  l'angle  6' 
serait  de  14°  5()'  3o".  Mais  si  les  deux  plaques,  quoique  égales, 
étaient  beaucoup  plus  minces  ,  l'étaient,  par  exemple,  assez  pour 
donner  individuellement  des  couleurs  ,  l'accroissement  de  B , 
toujours  proportionnel  à  l'épaisseur  primitive  ,  serait  aussi 
beaucoup  moindre ,  et  tant  qu'il  n'aurait  pas  atteint  la  valeur 
I  i,  qui,  dans  la  table  de  Newton,  répond  au  commencement 
des  couleurs ,  le  système  des  deux  plaques  ne  devrait  produire 
aucune  déviation  définitive  dans  les  axes  du  rayon  transmis. 
Cela  explique  complètement  les  phénomènes  dont  j'ai  parlé 
page  416.    Néanmoins  il  se  pourrait  que  cette  limite  ne  fût 
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pas  tout-à-fait  aussi  rigoureuse,  et  que  quelques  molécules 
lumineuses,  en  très-pelit  nombre,  fussent  déviées  avant  de 
l'atieiiidre.  Car,  en  traçant  la  figure  qui  représente  le  progrès 
successif  des  teintes  réfléchies  ,  Newton  nous  a  prévenus  que  les 
épaisseurs  où  commence  et  finit  chaque  anneau  ne  sont  pas  ma- 
thématiquement limitées,  comme  le  représente  cette  figure  et 
la  table  qii'il  en  a  déduite  ;  mais  qu'il  faut ,  dans  la  rigueur,  sup- 
poser la  réflexion  indéfiniment  continuée,  de  part  et  d'autre  de 
ces  limites,  avec  une  dégradation  continuelle  et  fort  rapide, 
qui  la  rende  peu  ou  point  sensible  au-delà.  Il  remarque  même 
que  cette  extension  se  laisse  apercevoir  dans  les  premiers  an- 
neaux ,  où  la  réflexion  est  un  peu  plus  vive,  en  sorte  que  c'est 
seulement  pour  simplifier  sa  construction  qu'il  a  supposé  à  ces 
anneaux  les  mêmes  intervalles  d'épaisseur  qu'aux  autres- 
Nous  devons  donc  retrouver  aussi  quelque  chose  d'analogue 
dans  les  phénomènes  de  la  polarisation,  qui  sont  liés  aux  pré- 
cédens  d'une  manière  si  fidèle  ;  et  c'est  en  effet  ce  que  l'expé- 
rience confirme. 

J'ai  tiré  d'un  morceau  de  chaux  sulfatée  très-pure  une  lame 
mince  qui ,  sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  donnait  pour  E 
le  beau  bleu  du  second  ordre,  représenté  par  qdans  la  table  de 
Newton.  Je  posai  celte  lame  sur  un  verre  plan  ,  et  je  la  sciai 
doucement  en  deux  ])arlies  A  ,  B  ,  que  je  plaçai  sur  les  anneaux 
de  mon  appareil ,  en  croisant  leurs  axes  à  angles  droits  sous  l'in- 
cidence perpendiculaire  ;  c'est  la  méthode  décrite  plus  haut.  Le 
système,  tourné  dans  tous  les  azimuts,  ne  produisit  absolu- 
ment aucune  déviation  dans  les  axes  des  molécules  lumineuses 
transmises.  Alors  je  pris  pour  plan  d'incidence  l'azimut  de  lt^*°y 
j'y  plaçai  la  ligne  perpendiculaire  à  l'axe  de  B,  et  je  l'inclinai 
sur  le  rayon  incident,  en  laissant  toujours  A  perpendiculaire. 
J'obtins  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant.  J'y  ai 
joint  les  accroisscmensde  l'action  de  B, calculés  par  la  troisième 
colonne  de  la  table  rapportée  page  38o,  en  prenant  le  nombre  q 
pour  représenter  la  valeur  totale  de  cette  action  sous  l'incidence 
perpendiculaire  ,  selon  ce  qu'indiquai;  l'expérience. 
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Angle     d'uu]- 

A^&l.r.    .1.-     r.^ 
fra.l.on, 

6'. 

TtiNTE    du    fj.jccau 

onllliairr, 

1  i-iSTE   du    fa  sec. u 
eilrooidinaire 

AccuoissiM. 
d'.icliondf 
B,  cMculé. 

o"      o' 
35 

n"  0"   0' 
22  2S  5o 

hianc  sensiLlem. 

noir. 

bleu  cominenç.  à 

0,000 

o,/,35 

55 
70 

33     6     0 
38  47  20 

lil.inc  sensibleni. 

I)l.jiu-    tant    soit 

j)cu  jaunâtre. 

paiaitre. 
bleu  pâle, 
hk'u  bliiachâtre. 

i,o6i 
1.477 

On  voit  ici  la  confirmation  de  tout  ce  que  nous  avions  soiip- 
çonné  ;  et  même,  si  je  l'ose  dire,  celte  cpixîuve  est  plus  déli- 
cate que  celles  dont  Newton  a  pu  faire  usage  ;  car  le  faisceau 
F,  étant  vu  isolément, et  séparé  de  l'autre, les  plus  petites  traces 
de  lumière,  s'y  laissent  aisément  apercevoir. L'observation  pré- 
cédente étant  faite,  j'ai  placé,  dans  le  plan  d'incidence,  l'axe  de 
L  au  lieu  de  la  ligne  perpendiculaire,  et  j'ai  encore  obtenu  des 
résultais  analogues  :  même,  les  premières  traces  de  polarisation 
ont  paru  un  peu  plus  tôt,  sous  l'incidence  de  So". 

Dans  les  expériences  rapportées  page  416,  nous  opérions 
d'une  manière  un  peu  différente,  en  ce  qu'alors  nous  inclinions 
les  deux  lames  ensemble,  au  lieu  qu'ici  nous  ne  faisons  mou- 
voir que  la  seconde  seule.  Mais  le  calcul  peut  aussi  s'appliquer 
de  même  à  ce  premier  cas,  en  ayant  égard  à  la  fois  aux  incli- 
naisons des  deux  plaques  ,  qui,  par  la  direction  rectangulaire 
ài'.  leurs  axes,  font  varier  leurs  actions  en  sens  o]>posé.  En 
rfî'et ,  si  l'on  introduit  cette  considération  dans  les  formules,  on 
trouve  que  l'écart  entre  l'observation  et  le  calcul  est  très- 
faible,  ou  même  insensible,  tant  que  l'épaisseur  de  chaque 
plaque  n'excède  pas  quatre  cents  parties  du  sphéromètre ,  ou 
rnviron  cent  j)anirs  de  la  table  de  Newton.  Mais  il  n'en  est 
])liis  lout-à-fait  ainsi  quand  on  augmente  considérablement 
l'épaisseur,  jusqu'à  la  porter,  par  exemple,  pour  chaque 
plaque,  à  douze  ou  treize  cents  parties  du  sphéromètre;  ce 
qui  équivaut  à  trois  cents  parties  de  la  table  de  Newton.  Cette 
différence  ne  saurait  pourtant  tire  attribuée  à  l'erreur  de  nos 
premières  lois  ,  car  je  les  ai  vérifiées  dans  des  limites  d'épaisseurs 
aussi  considérables  que  celles  que  je  viens  de  supposer,  et  elles 
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y  satisfaisaient  parfailernent.  Il  faut  donc  qu'il  y  ait  entre  les 
deux  problèmes  quelque  circonstance  physif|ue  qui  ne  soit  pas 
la  même,  et  à  laquelle  nous  n'ayons  pas  fait  attention.  Il  s'en 
{irésente  une,  en  effet ,  qui  peut  avoir  quelque  influence:  lors- 
qu'on n'incline  que  la  seconde  des  deux  plaques,  elle  agit  tou- 
jours sur  un  rayon  déjà  modifié  par  la  première  ;  tatidis  que  , 
lors([u'on  incline  à  la  fois  les  deux  plaques ,  les  vai'lations  d'ac- 
tion que  la  première  éprouve  s'exercent  sur  un  rayon  direct 
qui  n'a  reçu  aucune  modification  de  cette  espèce.  D'après  tout 
ce  que  nous  avons  vu  des  impressions  que  les  molérnles  lumi- 
neuses prennent  dans  ces  plaques  ,  il  se  pourrait  que  l'action  de 
la  seconde  n'éprouvât  pas  tout-à-fait  les  mêmes  changemens 
dans  les  deux  cas.  En  outre  ,  quand  les  ])laqucs  sont  toutes  deux 
inclinées,  une  petite  portion  de  la  lumière  qui  traverse  la  pre- 
mière est  probablement  polarisée,  par  réfraction,  perpendiculai- 
rement au  plan  d'incidence,  et  elle  arrive  sur  la  seconde  plaque 
avec  cette  modificalion  ;  tandis  que  cela  n'a  pas  lieu  lorsque 
la  première  plaque  est  perpendiculaire  au  rayon  polarisé.  La 
réflexion ,  à  la  seconde  surface  de  la  j)rt'micre  plaque,  tie  se  fait 
pas  non  plus  de  la  même  manière.  Ces  dissemblances  peuvent 
suffire  pour  amener  les  différences  dont  j'ai  jiarlé  ,  et  qui ,  dans 
des  plaques  dont  l'épaisseur  est  douze  ou  treize  cents  parties 
du  spliéroniètre,  m'ont  paru  changer,  seulement  de  trois  ou 
quatre  degrés ,  l'incidence  à  laquelle  les  plaques  devraient  se 
compenser  exactement. 

Pour  confirmer  la  réalité  de  celte  petite  aberration  que 
présentent  les  plaques  croisées  très-épaisses  ,  lorsqu'on  les  incline 
ffisemhle ,  je  rapporterai  les  observations  suivantes,  qui  ont 
été  faites  de  cette  manière  sur  deux  plaques  A  et  B,  dont  les 
épaisseurs  observées  au  spliéroniètre  étaient  iis57i'  et  i53oi». 
I.a  différence  yS,  étant  réduite  à  l'échelle  de  Newton  ,  avec  le 
facteur  moyen  \  qui  convient  à  la  chaux  sulfatée,  valait  i8,25  , 
et  devait  par  conséquent  répondre  au  rouge  du  3*=  ordre  de 
la  table  de  Newton.  En  effet ,  sous  cette  incidence ,  lors- 
que les  axes  ont  été  cioisés  à  angles  droits,  la  feinte  Fc  a 
«fté  un  rouge  de  cet  ordre  tirant  un  peu  au  jaune.  Alors  ou 
a  successivement  placé  dans  le    plhn   d'inriilence  l'axe    de   la 
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lame  la  plus  faible ,  et  l'axe  de  la  lame  la  plus  for  te,  pour  opérer 
les  deux  variations  opposées.  Or  ,  les  teintes  développées 
dans  ces  deux  circonstances  se  sont  très-sensiblement  écartées 
des  nombres  que  notre  table  delà  page  38o  aurait  indiqués, 
pour  les  mêmes  incidences  ,  comme  on  pourra  s'en  assurer  en 
essayant  de  les  déterminer.  Je  les  rapporterai  donc  pour  cette 
raison  ;  mais  de  plus  elles  auront  encore  pour  nous  une  autre 
application;  car,  comme  elles  ont  été  très-nombreuses,  elles 
nous  offriront  l'exemple  que  j'ai  promis  depuis  long-temps  de 
la  correspondance  entre  les  teintes  réfléchies  et  transmises  des 
anneaux. 

Correspondance  des  anneaux  réfléchis  et  transmis,  observée 
avec  les  lames  épaisses  de  chaux  sulfatée  croisées  a  angles 
droits. 

I'"'  SÉRIE.    L'axe  de  la  lame  la  plus  faible  est  dirigé  dans  l'azimat  de  /|5*', 
et  oa  rinclioe  dans  cet  azimut  sur  le  rayon  polarisé  (i). 


Incidence    comptée 

Teinte  du   rayon   or- 

Teinte du   rayon    ex 

DÉSIGNATION 

de  l'an 

de   la 

pcrpendicu- 

dinaire  ;        anneau 

Iraordinairejannea 

ti 

neau    cor  ri- 

spondan. 

U.re. 

transmis. 

rcflrcbi. 

de  Newton 

o° 

0' 

0" 

vert  très-beau. 

rouge  jaunâtre. 

i 

vert  vif. 

rouge. 

1 

j 

fin  du  3° 

ordre. 

vert  blancbàtre. 

rouge  bleuâtre. 

rouge  jaunâtre. 

vert  bleuâtre. 

1 

i5 

39 

40 

rouge. 

rouge  bleuâtre. 

vert. 

vert  jaunâtre. 

4^  ordre. 

21 

23 

3o 

bleu  verdàtre. 

rouge. 

J 

25 

i5 

5o 

rouge. 

bleu  verdàtre. 

} 

5^  ordre. 

28 

46 

20 

bleu  verdàtre. 

rouge. 

3a 

35 

23 

40 

3o 
3o 

rouge. 

bleu  verdàtre. 

bleu  verdàtre. 
rouge  pâle. 

} 

6"  ordre. 

38 

27 

24 

blanc  rougcâtre. 

bleu  verdàtre. 

} 

7'  ordre. 

42 

44 

3o 

bleu  verdàtre. 

blanc  rougeâtre. 

Tous  les  passages  du  bleu  verdàtre  au  rouge,  et  du  rouge 
au  bleu  verdàtre,  dans  les  quatre  derniers  anneaux,  se  fout 
en  passant  par  un  blanc  imparfait.  Cette  blancheur  est  surtotit 


(i)    Le   rboniboïde  qui  sert  pour  analj'ser  la  lumière  a  sa  section  priu- 
cipale  fixée  invariablemeut  dans  l'azimul  o  ,  c'est-à-dire ,  daus  le  plaa  pa- 
tif  de  polarisation. 
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sensible  dans  le  passage  de  la  teinte  verte  à  la  teinte  rouge  de 
chaque  série,  le  mélange  s'opéranl  alors  plus  également  ;  et  ainsi 
celte  qualité  alterne  d'un  anneau  à  l'autre,  entre  l'anneau 
réfléchi  et  l'anneau  transmis.  Ici  nous  apercevons  les  nuances 
intermédiaires,  parce  que  nous  ralentissons  à  volonté  la  suc- 
cession des  teintes ,  et  que  nous  les  observons  isolément. 
Newton  n'avait  pas  ces  avantages  en  observant  les  anneaux 
colorés  ;  aussi  n'a-t-il  pas  fait  mention  de  ces  passages  pro- 
gressifs,  dont  l'intermédiaire  est  la  blancheur,  mais  une  blan- 
cheur imparfaite,  parce  que  les  diverses  couleui's  nécessaires 
pour  produire  le  blanc  n'arrivent  pas  tout-à-fait  au  mêuic 
instant  dans  chacune  des  deux  images. 

2"^  SÉRIE.    L'axe  de  la  lame  la  plus  forte  est  dirigé  daus  Tazimat  de  45°, 
et  on  l'incliue  dans  cet  azimut  sur  le  rayon  polarisé. 


l!ICIDE,> 

cr.    < 

uinplér 

Feinte  du    layon  or- 

Teinte  du    rayon    ex- 

tlÉsicNATioit   de  r.->n- 

de  la 

perp 

endicu- 

dinaire  ;       anneau 

Iraordinairej  anneau 

ncau  correspond,  d.- 

taire. 

tr.nnsmi.s. 

rcflr.l.i. 

1.1  lable  de  Newloii. 

o° 

o' 

0" 

vert, 
violacé. 

ronge  jaunâtre.       J 
jaune.                       1 

12 

26 

20 

rouge  pourpre, 
rouge  jaunâtre. 

vert  (  le  plus    vif'l 
des  verts).            >   3^  anneau, 
bleu.                       ( 

i5 

54 

10 

jaune. 

jaune  verdâtre. 

vert  jaunâtre. 

indigo.                     l 
pourpre.                   ' 
rouge  ponceau.      'i 

i8 

x4 

3o 

vert  vif. 
bleu  vei'dàtre. 
bleu. 

violet  rougeâtrcef 
sombre. 

rouge  éclatant, 
orangé  brillant. 
jaune(leplusbeau 

des  jaunes  ). 
vert  blaucbâtrc  etv       c 

blafard.                  >   ^    ''""^•'"- 

24 

S 

10 

orangé. 

jaune   pâle   pres- 
que blanc, 
blanc  légèrement 

bleu  céleste, 
indigo  sombre. 

violet        bleuâtre 

verdâtre. 

trè.s-sombre. 

9.6 

r5 

10 

blanc  légèrement 

bleuâire. 
blanc  bleuâtre, 
bleu  un  peu  blan- 

cbâtre. 

rouge.                       ■\ 

orangé.  _                   / 
jaune  pâle.               f 

29 

29 

35 

noir    ou    prescpn 
noir,  il  reste  un 
peu  de  bleu. 

blanc  prcsq.  par- 
lait. 

blanc.                      y   r''«uneaa. 

blanc        verdâtre 
sombre.                 J 

"^ 

1 
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lKClDE.>Cli 

d.:    U   in 


33°    5i' 


35 


5o 


3S 


39     39     5o 


43      9    5o 


45     i6    40 


47     55 


flO       32       20 


52 

54 

0 

54 

42 

40 

5S 

21 

20 

5q 

54 

5o 

63 

0 

3o 

65 

56 

3o 

68 

41 

20 

Au 

delà 

de 

poiut 

que 

flui 

1  tiN  les  tJu  ra)Oii  ui- 
dinairc  ;  ïuuttiii 
transmis. 


LCiion^TioN   .Ir  1' 
noaii  (orrespoud.  de 
In  lalile  de  NcTVtOD 


blauc. 

Llauc  légèrement 

verdàtre. 
noir    ou    presque 

noir,  il  reste  un 

peu  de  bleu, 
bleu. 

blanc  bleuAtre. 
bbinc  légèreiueut 

\erdàtre. 
bliinc   légèremeut 

\erdùtrc. 
jdune  verdàtre. 
orangé, 
rouge  pourpre 

soiiibie. 
bleu. 


uoir    ou    presqi 

noir  (*). 
bleu. 

blanc  légèrement] 
jaunâtre. 

jaune  pâle. 
orangé, 
■ouge. 


Hépélition  du 
anneau. 


bleu  verdàtre. 
vert. 

jaune  verdàtre. 
aune. 

rouge  jaunâtre, 
rouge  pourpre. 

bleu  violacé. 

vert  vif. 

vert  blancbâlre. 

ronge  jaunâtre. 

rouge. 

rouge  bleuâtre. 

bleu  verdàtre. 

rouge. 

bleu  verdàti'e. 

rouge. 

bleu  verdàtre. 

blanc  rongeâtre. 

bleu  verdàtre. 


violet  blenâlre  et 

très-sombre. 
indigo  sombre, 
bleu  céleste, 
vert  blanchâtre  et 

blafard. 
janne(leplHsbeau 

des  jaunes), 
orangé, 
rouge  éclatant, 
pourpre, 
indigo, 
bleu, 
vert  (  le  plus  vif' 

des  verts). 
jaune, 
rouge. 

rouge  bleuâtre, 
vert  bleuâtre, 
vert. 

vert  jaunâtre, 
rouge. 

bleu  verdàtre. 
rouge, 
bleu  verdàtre. 


3'  anneau. 


4'  anneau. 

5^  anneau. 
6''  aunean. 
7^  anneau. 


rouge. 

bleu  verdàtre. 

blanc  rougeâtre. 

de  ce  terme,  les  couleurs  sont  insensibles , et  c'est  aussi  à 
fltiit  la  table  de  Newton. 


(*)  Il  est  di{;ne  de  rcmarijue  que  le  violel  ,  qui  devrait  f.iire  partie  de  la  dpro 
teinte  du  premier  anneau  réfléchi,  semble  y  m.inqiirr  ,  te  qui  l'ait  que  cet  anneau  se 
termine  par  une  teinte  verdAlre.  On  serait  lente  d'attribuer  ce  piicnomèiic  à 
absorption  opérée  par  la  l.inie.  11  est  en  effet  assrj  naturel  que  les  lames  de  eli 
;iilfatét!  pbsorbeni  Us  rayons  violets  in  plus  };rande  abundnme  que  les  autres  ,  puisqu'elles 
parais^eut  jaunâtres  par  transmission;  et  cet  effet,  insensible  sur  les  lames  minces, 
peut  et  doit  le  devenir  sur  les  l.inies  épaisses  j  mais  alors  pouiquoi  le  bleu  vioLicé 
repar.iît-il  au  commener  meut  de  la  série  suivante,  où  il  est  même  plus  intense  qu'on 
e  s'altf  ndrait  i  le  voir  ?  II  est  plus  vraisemblable  d'attribuer  ce  phénomène  aux  uièm(  s 
Qnditions  qui  ,  dans  les  anneaux  colorés  ordinaires,  détcriuinent  la  largeur  de  la  roue 
ccupée   par  choque    anneau  d'une   couleur  simple 
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Nons  avons  vu  ,  page  368 ,  qu'en  général,  dans  les  lames 
isolées,  lorsqu'on  a  placé  ainsi  Icnraxe  dans  un  azimut  A  ,  sous 
une  inclinaison  quelconque,  il  faut,  pour  faire  évanouir  le  rayon 
extraordinaire  ,  faire  tourner  la  lame  dans  son  plan  de  l'angle  A 
ou  90°  -f-  A  ,  i8o°  -f-  A  ,  270^  -|-  A.  Cela  se  vérifie  également 
sur  le  système  des  deux  lames  croisées  que  nous  employons  ici. 
Je  l'ai  vérifié ,  non-seulement  pour  l'azimut  A  = /|5°  ,  mais 
pour  tout  autre  ,  plus  grand  ou  moindre  ;  et  cela  a  lieu  de 
même  avant  et  après  que  le  rayon  extraordinaire  a  passé  par 
le  zéro  dts  teintes.  De  là  résulte  cette  conséquence  singulière  : 
ayant  placé  le  plan  d'incidence  dans  un  cerlain  azimut,  et  la 
lame  ou  le  système  des  deux  lames  sous  une  certaine  inclinaison, 
si  on  le  tourne  dans  son  plan  jusqu'à  ce  que  le  faisceau  dont  il 
dévie  les  axes  s'évanouisse  ,  on  peut  ensuite  incliner,  tant  que 
l'on  voudra  ,  le  système  des  deux  lames ,  ce  rayon  ne  repa- 
raîtra jamais.  Ce  résultat  ,  que  j'ai  soigneusement  vérifié  par 
l'expérience  ,  tient  à  la  manière  dont  les  molécules  lumineuses 
détournent  leur  axe  de  polarisation  lorsqu'elles  entrent  obli- 
quement dans  une  lame  cristallisée  ou  non  cristallisée,  confor- 
mément à  ce  que  nous  avons  expliqué  page  440' 

Je  n'ai  considéré  ici  que  des  expériences  faites  dans  l'air; 
mais  pour  pouvoir  obtenir  des  angles  de  réfraction  plus  consi- 
dérables ,  j'ai  introduit  les  lames  B  dans  un  tuyau  creux, 
fig.  33  ,  fermé  à  ses  deux  orifices  par  deux  verres  ,  et  dans 
lequel  je  pouvais  les  incliner  à  volonté  au  moyen  d'une  tige 
métallique  à  laquelle  elles  étaient  fixées  par  une  pince.  Je 
plaçais  ce  tambour  sur  le  second  anneau  de  mon  appareil,  après 
l'avoir  rendu  perpendiculaire  au  rayon  incident  ;  et ,  choisissant 
l'azimut  d'incidence  convenable  aux  observations  que  je  uiç 
proposais  de  faire  ,  j'y  inclinais  la  plaque  en  tournant  la  tige.' 
Les  angles  d'incidence  étaient  mesurés  sur  une  division  exté- 
rieure au  tambour  et  perpendiculaire  à  la  tige.  Enfin  le  zéro 
d'incidence  était  donné  parla  position  où  la  plaque,  convena- 
blement inclinée,  coïncidait ,  par  sa  tranche,  avec  l'axe  de  trans- 
lation du  rayon.  Après  avoir  ainsi  étudié  les  plaques  dans 
l'air  ,  je  remplissais  le  tambour  avec  de  l'eau  ou  de  l'huile  de 
Icrcbenlhine  ,  substances  qui  réfractent  bien  plus  que  l'air,  et 
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je  recommençais  <le  nouveau  à  observer  ;  mais  celte  fois  je  pou- 
Aais  atteindre  des  angles  de  réfraction  bien  jilns  considérables. 
,T.'ii  étudié  ainsi  lescff'fls  des  lames,  soit  minces,  soit  épaisses,  en 
croisant  ces  dernières  j»ar  une  lame  A  ,  qui  restait  extérieure 
au  tambour,  et  perpendiculaire  au  rayon.  C'est  sur  l'ensemble 
<le  ces  expériences  (|u'a  éié  construite  la  table  de  la  page  38o  , 
et  les  formules  qui  l'accompagnent. 

J'ai  vouhi  savoir  si  les  mêmes  lois  que  j'avais  obtenues  ,  dans 
la  cliaux  sulfatée,  pour  le  développement  des  teintes  par  l'in- 
clinaison ,  se  soutiendraient  également  dans  le  cristal  de  roche  , 
et  si  elles  y  conserveraient  les  mêmes  rapports  avec  les  varia- 
tions des  forces  émanées  de  l'axe.  Pour  cela  ,  j'ai  fait  polir  les 
faces  opposées  d'une  aiguille  bien  pure  de  cristal  de  roche,  de 
manière  à  en  former  une  plaque  épaisse  d'environ  neuf  milli- 
mètres, dont  les  surfaces  fussent  parallèles  à  l'axe  de  cris— 
lallisalion  ,  et  je  l'ai  croisée  avec  une  plaque  à  peu  près  égale 
de  chaux  sulfatée  :  car  l'observation  des  lames  minces  m'avait 
fait  précédemment  connaître  que  les  énergies  de  ces  deux  sub- 
stances étaient  sensiblement  égales  ,  ainsi  que  je  l'ai  annoncé 
plus  haut  ;  et  toutes  les  expériences  que  j'ai  faites  depuis,  plus 
en  grand,  sur  des  lames  épaisses,  ont  jilcinement  confirmé  ce 
résultat.  Le  système  de  mes  deux  plaques  ainsi  croisées  devait 
donc  produire  des  couleurs,  étant  exposé  à  un  rayon  pola- 
risé ;  en  effet ,  ces  couleurs  parurent  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire, et  varièrent  par  l'inclinaison  entre  certaines  limites, 
comme  on  devait  naturellement  le  j)révoir.  Mais  quoique 
l'artiste  qui  avait  travaillé  la  plaque  de  cristal  de  roche  se 
fût  efforcé  de  rendre  ses  deux  surfaces  parallèles,  il  lui  avait 
été  impossible  d'y  réussir  complètement  sur  de  si  petites  dimen- 
sions ;  ce  qui  produisait  entre  ses  diverses  parties  une  iné- 
galité d'épaisseur  à  la  vérité  fort  légère  ,  mais  cependant  sen- 
sible par  l'observation  des  teintes  ;  car  trois  centièmes  de 
millimètre  en  plus  ou  en  moins  sur  cette  épaisseur  font  varier 
la  teinte  de  3,2  dans  la  table  de  Newton.  Il  devait  donc  arriver, 
comme  cela  eut  lieu  en  effet ,  que  la  forme  prismatique  de 
ma  ])laque  altérait  la  régularité  et  l'uniformité  des  couleurs 
transmises  ;  de  sorte  que  chaque  image  n'était  pas  d'une  seule 
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couleur  uniforme,  comme  cela  arrive  quand  les  surfaces  des 
plaques  sont  parfaitement  parallèles,  mais  qu'elles  offraient 
une  dégi'adation  de  nuances  qui  y  faisait  concourir  et  mêler 
à  la  fois  plusieurs  teintes  voisines.  C'est  ainsi  que  des  anneaux 
colorés,  formés  régulièrement  enti'e  deux  objectifs,  peuvent 
être  changés  et  mêlés  différemment  lorsqti'on  les  observe  à 
travers  un  prisme  ;  luais  ici  la  grande  cause  de  leur  mélange 
tenait  à  la  succession  graduellement  variée  des  épaisseurs  de 
la  plaque  dans  ses  différens  points. 

Ne  pouvant  rien  espérer  de  plus  régulier  dans  ce  genre  de 
plaques ,  je  cherchai  à  affaiblir  l'influence  de  leur  inégalité  eu 
diminuant  la  force  émanée  de  l'axe  du  cristal.  Pour  cela ,  je  fis 
tailler  une  autre  plaque  dans  laquelle  l'axe  de  crislallisation,  au 
lieu  d'être  parallèle  aux  surfaces,  faisait  avec  elles  un  angle  con- 
sidérable. En  effet,  toutes  les  expériences  que  j'avais  faites  pré- 
cédemment sur  les  variations  des  teintes,  annonçant  de  la  ma- 
nière la  plus  évidente  le  rapport  de  ce  genre  d'action  avec  la 
force  de  double  réfraction  qui  émane  de  l'axe ,  il  y  avait  tout 
lieu  de  croire  que  cette  action  deviendrait  moindre  quand  on 
diminuerait  l'angle  de  l'axe  avec  le  rayon  réfracté.  La  chose 
arriva  en  effet  ainsi ,  comme  on  le  verra  par  les  expériences 
que  je  vais  rapporter. 

L'épaisseur  de  cette  plaque  est  de  i4i5  parties  du  sphéro- 
mètre,  ce  qui  fait  environ  trois  millimètres.  L'angle  de  l'axe 
de  cristallisation  avec  sa  surface  a  été  mesuré  par  M.  Cau- 
chois ,  au  moyen  de  la  réflexion  de  la  lumière ,  et  il  l'a  trouvé 
de  40**.  En  présentant  cette  plaque  au  rayon  polarisé  sous 
l'incidence  perpendiculaire,  fig.  34  j  et  analysant  la  lumière 
transmise  au  moyen  d'un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  elle 
ne  donne  point  de  couleurs  ;  mais  si  ou  l'incline ,  comme  le 
représente  la  fig.  35,  de  manière  à  abaisser  son  axe  A'  B'  sur 
le  rayon  réfracté,  on  affaiblit  son  action  ;  aussi  commence- t-on 
à  apercevoir  des  couleurs  au-delà  d'une  certaine  limite  d'inci- 
dence. Ces  couleurs  répondent  d'abord  au  septième  ordre 
d'anneaux  de  Newton,  c'est-à-dire  aux  anneaux  les  plus  com- 
posés ;  et  à  mesure  que  l'on  augmente  l'inclinaison  ,  on  le» 
Tome  IV.  3u 
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voit  remonter  de  phis  en  plus  dans  l'ordre  des  anaeaux , 
comme  si  la  plaque  devenait  plus  mince.  Il  est  -visible,  eu 
effet  ,  que  l'angle  B'TI  ou  V,  formé  par  le  rayon  réfracté  avec 
l'axe  du  cristal  ,  est  moindre  dans  les  incidences  obliques  que 
dans  l'incidence  perpendiculaire,  où  il  était  égal  à  BAI  ;  car 
en  nommant  n  l'angle  ABI,  ou  A'B'I,  et  désignant  par  6' 
l'angle  de  réfraction  N'  I R ,  on  aura  B'  T I  ou  V  égal  à 
qo  —  (^a  -]-  6'^,  valeur  toujours  au-dessous  de  go  —  a ,  lorsque  è 
est  positif,  et  qui  diminue  de  plus  en  plus  à  mesure  que  d' 
augmente. 

Au  contraire,  si  l'on  incline  la  plaque  du  côté  opposé, 
comme  le  montre  la  fig.  36,  on  augmente  l'angle  B'TI  du 
rayon  réfracté  avec  l'axe  ;  car  alors  cet  angle  devient  égal 
à  go  —  a  -\-  6'  ou  90  —  (a  —  6'  ) ,  par  conséquent  plus  grand 
que  90 — a.  Ainsi,  la  plaque  étant  trop  épaisse  poxir  donner 
des  couleurs  sous  l'incidence  perpendiculaire,  si  on  l'incline 
dans  ce  dernier  sens,  on  ne  doit  jamais  en  apercevoir,  et  c'est 
en  effet  ce  qui  a  lieu. 

En  nous  reportant  au  premier  de  ces  deux  cas,  j'ai  mesuré 
les  incidences  qiii  répondaient  aux  premières  teintes  de  la  table 
de  Ne^vlon.  J'ai  commencé  par  celles  qu'il  était  possible  de 
voir  sous  les  jilus  giandes  inclinaisons  ,  parce  qu'elles  sont 
les  pins  vives,  et  de  là  je  suis  revenu  de  teinte  en  teinte  jus- 
qu'au blanc  rougeâlre  du  septième  ordre  :  c'est  ainsi  que  j'ai 
reconnu  Tordre  auquel  répondaient  les  teintes  observées. 
Yoici  maintenant  le  tableau  de  ces  i-ésultals  : 


V71S1UT   de   la 
(rclioD  prin- 
cipale de  In 
plaque. 

Teintl  du  rayon 
ordinoirc. 

TsiN  II  du  rayon  extraordi- 
di.,j,,e. 

Incidence. 

45' 

rouge  du  3'  ordre 

vert  vif  du  4'  ordre 

rouge  du  4«  ordre 

bleu  verdâtre  du  5'  ordre.. 

rouge  du  5"'  ordre 

bleu  verdâtre  du  6*-'  ordre.. 

rouge  du  6"   ordre 

bleu  verdâtre  du  7*  ordre, 
blanc  rougeâtre  du  7  ord  r. 

78°  48'  5o" 
73     58     5o 
6S     44     3o 
65       2     3o 
62      24     5o 

59       3g       ]0 

5/     49     3o 
54     55       0 
52     45     3o 

bleu  verdâtre. . . 

bleu  verUâtre .  .  . 

rouffe 

bleu  verdâtre..  . 
blanc  rougeâtre. 
bleu  verdâtre  .  . 
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En  allant  d'une  de  ces  teintes  à  la  suivante  ,  il  y  a  un  mo-* 
ment  où  les  deux  images  passent  par  un  blanc  composé.  Cette 
circonstance ,  la  nature  des  teintes  ,  leur  succession  et  leur 
nombre,  nous  montrent  avec  évidence  que  les  couleurs  du 
rayon  extraordinaire  répondent  aux  quatre  derniers  ordres 
d'anneaux  de  la  table  de  Newton  ,  et  que  le  premier  rouge 
qui  répond  à  la  plus  grande  incidence  est  celui  du  3*  ordre  : 
c'est  ce  que  le  calcul  confirmera  plus  loin  de  la  manière  la  pluj 
certaine.  Je  ne  présente  ici  ces  résultats  que  comme  des  faits 
que  nous  généraliserons  bientôt  ,  et  dont  nous  trouverons 
la,  loi. 

En  inclinant  la  plaque  sur  le  rayon  incident  dans  le  sens 
opposé  ,  fig.  36  ,  quelque  inclinaison  qu'on  lui  donne  ,  on 
n'aperçoit  jamais  de  couleurs. 

Le  premier  élément  qu'il  faut  connaître  pour  calculer  ces 
phénomènes  ,  c'est  l'action  de  la  plaque  sous  l'incidence  per- 
j)endiculaire.  Quand  nous  l'aurons  déterminée,  nous  saurons 
dans  quel  rapport  elle  se  trouve  affaiblie  par  l'inclinaison  de 
l'axe  sur  le  plan  des  lames ,  et  nous  verrons  si  cet  affaiblisse- 
ment est  toujours  réglé  sur  celui  de  la  force  de  double  réfrac- 
lion  ,  combiné  avec  le  changement  d'épaisseur. 

Pour  résoudre  cette  question  ,  j'ai  croisé  cette  plaque  ,  que 
je  nommerai  A  ,  avec  une  autre  plaque  de  chaux  sulfatée  B  j 
beaucoup  moins  épaisse.  J'ai  exposé  le  système  à  un  rayon  po- 
larisé, sous  l'incidence  perpendiculaire,  et  dans  l'azimut  de/,  5": 
en  analysant  la  lumière  transmise  ,  j'ai  reconnu  qu'il  pola- 
risait dans  l'azimut  o.i  le  jaune  du  premier  ordre.  Si  l'on  incli- 
nait l'axe  de  la  plaque  A  de  manière  à  l'affaiblir  ,  la  feinte  ainsi 
déviée  montait  dans  l'ordre  des  anneaux ,  comme  si  le  système 
fût  devenu  plus  mince;  elle  arrivait  ainsi  presque  tout  de  suite 
à  l'origine  des  anneaux  ,  c'est-à-dire  au  noir;  après  quoi,  en 
continuant  toujours  à  incliner  la  ])laque  dans  le  même  sens  ,  on 
recommençait  une  autre  série  de  teintes  qui  descendaient  con- 
stamment dans  l'ordre  des  anneaux.  Cette  expérience  montré 
que  la  plaque  de  cristal  de  roche  ,  sous  l'incidence  perpen- 
•  diculaire,  était  plus  forte  que  la  plaque  de  chaux  sulfatée  avec 
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laquelle  je  l'avais  croisée,   puisqu'il  fallait  l'affaiblir  ,  et  ren- 
forcer cette  dernière  pour  que  l'action  devînt  égale. 

Pour  vérifier  ce  résultat  d'une  autre  manière,  j'ai  inclmé 
la  plaque  de  cristal  de  roche  en  sens  contraire,  sans  changer 
l'azimut  de  son  axe  ,  mais  seulement  de  manière  à  augmenter 
l'angle  V  que  formait  cet  axe  avec  le  rayon  réfracté.  De  cette 
manière  ,  j'augmentais  l'action  de  la  plaque  A  ;  et ,  puisqu'elle 
était  déjà  plus  forte  que  l'autre  sous  l'incidence  perpendicu- 
laire ,  les  teintes  polarisées  par  le  système  dans  l'azimut  2i 
devaient  constamment  descendre  dans  l'ordre  des  anneaux  , 
comme  s'il  fût  devenu  plus  épais.  C'est  aussi  ce  qui  a  eu 
lieu  réellement ,  comme  je  m'en  suis  assuré  par  l'expérience. 

Il  suit  de  là  que  ,  pour  rendre  la  plaque  de  chaux  sulfatée 
égale  en  action  à  celle  de  cristal  de  roche  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire ,  il  fallait  lui  ajouter  une  épaisseur  qui ,  consi- 
dérée isolément  et  sous  cette  incidence,  polarisât  le  jaune  du 
premier  ordre  :  celui-ci  est  représenté  par  4,6  dans  la  table  de 
Newton  ;  ainsi,  en  le  multipliant  par  4  ■>  on  aura  i8p,4  pour 
le  nombre  de  parties  du  sphéromètre  qui  représente  cette 
épaisseur. 

Ces  observations  faites,  j'ai  procédé  à  la  mesure  des  épais- 
seurs absolues,  par  le  moyen  du  sphéromètre,  et  j'ai  trouvé 

Epaisseur  de  la  plaque  de  cristal  de  roche  A  =  i4'5p. 
Epaisseur  de  la  plaque  de  chaux  sulfatée  B  =    8x0. 
Ajoutant  à  celte  dernière  i8p,4  5  on  aura,  dans  le  cas  de  la 
compensation  parfaite , 

Plaque  de  chaux  sulfatée  parallèle  à  l'axe 828P. 

Plaque  de  cristal  de  roche  oblique  à  l'axe i4i5. 

Ici  nous  voyons  bien  clairement  l'influence  de  l'obliquité 
de  l'axe  j  car  les  lames  de  chaux  sulfatée  et  de  cristal  de  roche 
parallèles  à  l'axe  se  compensent  à  égalité  d'épaisseur  ;  au  lieu 
que  ,  dans  le  cas  présent ,  si  noiis  représentons  par  l'unité 
l'épaisseur  de  chaux  sulfatée  ,  dans  laqixelle  une  certaine  espèce 
de  molécules  lumineuses  fait  une  oscillation  entière,  l'épais- 
seur correspondante  pour  la  plaque  de  cristal  de  roche  sera 
exprimée  par  7^5  en  raison  inverse  des  épaisseurs  totales 
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par  lesquelles  s'opère  la  compensation.  Or,  en  analysant  les 
effets  des  lames  de  chaux  sulfatée  sous  des  incidences  obli- 
ques ,  nous  avons  reconnu  que  la  force  polarisante  princi- 
pale émanait  de  l'axe  et  était  proportionnelle  à  la  quatrième 
puissance  du  sinus  de  l'angle  V  qu'il  formait  avec  le  rayon 
réfracté  ;  d'où  il  résultait  que  son  influence  sur  les  oscilla- 
tions était  proportionnelle  au  carré  du  sinus  du  même  angle. 
Dans  l'expérience  de  compensation  que  nous  venons  de  faire 
sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  cet  angle  est  90  —  a  pour 
notre  plaque  de  cristal  de  roche;  donc,  si  les  mêmes  lois  s'y 
appliquent ,  et  que  la  force  principale  soit  seule  sensible  dans 
l'inclinaison  actuelle  de  l'axe,  son  action  sur  les  teintes  doit  y 
être  affaiblie  suivant  le  rapport  de  cos'  a  à  l'unité  ;  et  comme , 
d'après  nos  premières  expériences  sur  les  lames  parallèles  à 
l'axe,  cette  force  égale  celle  de  la  chaux  sulfatée,  il  s'ensuit 
que  cos*  a  doit  représenter  le  rapport  des  intensités  actuelles. 
C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  très— exactement  ;  car  cos"  40"  est 
égal  à  — jIy^^  ,  au  lieu  de  -^—^  que  nous  a  donné  la  comparai- 
son des  épaisseurs;  et  il  n'est  pas  possible  de  répondre  de  si 
petites  différences  dans  les  observalions. 

D'après  cela,  si  l'on  réduit  l'épaisseur  i4i5  à  l'échelle  de 
Newton  ,  en  la  multipliant  par  le  facteur  \  ,  qui  est  commun 
au  cristal  de  roche  et  à  la  chaux  sulfatée,  puisque  ces  deux 
substances  exercent  sur  la  lumière  des  actions  égales,  toutes  les 
teintes  E'  produites  par  notre  plaque  de  cristal  de  roche, 
quand  on  inclinera  son  axe  dans  le  plan  d'incidence,  devront, 
si  la  force  principale  seule  est  sensible  ,  être  exprimées  de  même 
que  pour  les  plaques   de  chaux  sulfatée,  c'est-à-dire  par  les 

353,7  cos» (/,o°-}-0 

formules  E  = •  j 

cos  « 

sin  u  =  i,2o55i5  sin  d'  —  o,2o55i5  sin^  é'. 
En  effet ,  ces  formules  représentent  les  observations  avec  une 
exactitude  remarqnable  ,  comme  le  prouve  le  tableau  suivant  , 
qui  en  offre  la  comparaison.  On  y  a  calculé  langle  de  réfrac- 
lion  <!',  d'après  le  rapport  de  réfraction  ordinaire,  supposé 
égal  a  j^ ,  conformément  aux  expériences  de  Wewton. 
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l.\ciCENCE  sur  l.-i 
plaque  de  cris- 
tal   de    roche, 
observée, 
fi. 

Angle    de  ré- 
fraction, 

fi'. 

Valeur  de 
la    teinle 
E',  cal- 
culée. 

Teinte  du  rayon  extraordinaire, 
observée. 

Valeub  dr 
Tact,   de 
la  plaque 
concl.  de 
la  teinle, 
ojjservée. 

52°  45'  3o" 
54   55    0 
07    49  3o 
59    39  10 
62    24  5o 
65      2  3o 
68    44  3o 
73    58  5o 
78    48  5o 

3o''37'5o" 
3i    35     0 

32  48     0 

33  3r   3o 

34  33  3o 

35  28     0 

36  37     0 

37  57  40 

38  53  20 

Somme. .  . 

48,97 

44,66 

40,40 
37,66 

33,85 
3o,6i 
26,62 
22,27 
i9'43 

blanc  rougeâtre  du7<'ordr. 
bleu  verdàtre  du  7"^  ordre. 

ronge  du  6"  ordre 

bleu  verdàtre  du  6"  ordre 

rouge  du  5'  ordre 

bleu  verdàtre  du  5*^  ordre. 

rouge  du  4"=  ordre 

vert  du  4*^  ordre , . .  . 

rouge  du  3*'  ordre 

49,67 
45,80 
42,00 

38,oo 
34,00 

29,67 
26,00 

22,75 
18,71 

3o4,47 

307,06 

On  voit  que  les  évaluations  particulières  des  teintes  s'accor- 
dent avec  l'observation  aussi  bien  qu'on  peut  le  désirer  dans 
des  expériences  où  les  sens  sont  pris  pour  juges.  La  somme 
de  toutes  les  valeurs  conclues  de  l'observation  des  teintes  ne 
diffère  de  celle  qui  se  conclut  de  la  formule  que   de  aP,59  , 
ou  -j—  de  leur  valeur  totale  ;  de  sorte  que ,  pour  faire  dispa- 
raître l'écart ,  il  suffirait  de  supposer  que  j'ai  observé  cette 
série  sur  un  point  de  la  plaque  où  l'épaisseur  était  de  7-f^  plus 
grande  que  je  ne  l'ai  supposée  ;  et ,  comme  l'épaisseur  moyenne 
de  la  plaque,  observée  au  sphéromètre ,  est  de  i4i5  parties, 
on  voit  que  la  différence  dont  il  s'agit  répondrait  à  1 1  parties 
du  spliéromètre  ,  ou  à  y^~  de  millimètre  ,  quantité  que  l'on 
n'aurait  même  pas  espéré  de  pouvoir  rendre  sensible  dans  des 
expériences  de  ce  genre  ,  et  qui  ne  peut  en  effet  le  devenir 
que  par  la  comparaison  des  observations  avec  une  loi  extrême- 
ment approchée.  Celte  épreuve  a  d'autant  plus  de  poids,  que 
les  observations  dont  nous  venons  de  faire  usage  sont  depuis 
long-temps  publiées,  ainsi  que  les  évaluations  expérimentales 
tics  teintes  ;  de  sorte  qu'elles  sont  venues ,  d'elles-mêmes  ,  s'ac- 
corder avec  nos  formules  sans  aucune  altération. 

On  pourrait  également  déduire  du  calcul  les  effets  de  notre 
j)laque,4'n  supposant  son  axe  croisé  avec  celui  d'une  plaque 
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de  chaux  sulfatée  perpendiculaire  au  rayon  incident;  mais  cette 
application  n'offrirait  qu'une  répétition  de  celles  que  nous 
avons  faites  sur  le  croisement  des  lames  de  chaux  sulfatée  entre 
elles.  L'expérience  précédente  et  son  accord  avec  nos  formules 
suffisent  pour  prouver  avec  évidence  le  résultat  important 
que  nous  devions  nous  proposer  d'établir;  savoir  que,  dans  le 
cristal  de  roche  comme  dans  la  chaux  sulfatée ,  la  force  pola- 
risante principale  émane  de  l'axe ,  et  que  son  action  sur  les 
teintes  est  proportionnelle  au  quarré  du  sinus  de  l'angle  V  formé 
par  cet  axe  avec  le  rayon  réfracté. 

On  peut  encore  en  conclure  que,  dans  les  limites  d'épaisseur 
où  nous  avons  éprouvé  nos  formules  pour  la  chaux  sulfatée, 
elles  satisferont  de  même  aux  phénomènes  présentés  par  les  pla- 
ques de  cristal  de  roche,  et  pourront  servir  à  les  prévoir.  Néan- 
moins ,  il  ne  faudrait  pas  étendre  cette  conclusion  indéfini- 
ment :  car  ,  au-delà  de  certaines  épaisseurs  ,  les  molécules 
lumineuses  pienant  la  polarisation  fixe  ,  les  formules  de  la 
polarisation  mobile  doivent  cesser  de  leur  être  applicables. 
Il  serait  fort  intéressant  d'examiner  si  le  i)assage  d'un  do  ses 
états  à  l'autre  est  simultané  pour  toutes  h's  molécules  que 
composent  chaque  faisceau  réfracté  ,  ou  si ,  comme  je  le  soup- 
çonne d'après  quelques  épreuves ,  il  est  partiel  et  successif , 
quelques  molécules  étant  d'abord  polarisées  fixement  à  une 
certaine  profondeur,  puis  d'autres  à  une  profondeur  plus 
grande,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  le  faisceau  tout  entier 
éprouve  cette  modification.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  facile  de 
constater  la  succession  de  ces  deux  modes  dans  le  même  mor- 
ceau de  cristal,  pourvu  qu'il  soit  suffisamment  épais,  et  que 
l'axe  de  cristallisation  ne  soit  ni  parallèle  ni  perpcndicuhiirc  à 
ses  surfaces.  Car  alors,  si  l'on  regarde  un  objet  délié  à  travers 
sa  substance,  on  en  verra  deux  images  séparées  et  distinctes, 
qui ,  analysées  par  un  prisme  rhomboïdal  ou  à  l'aide  d'une 
tourmaline,  se  trouveront  polarisées  fixement  dans  deux  sens 
rectangulaires.  Et  cependant  si,  dans  ce  m^me  morceau  ,  l'on 
taille  une  plaque  à  faces  parallèles,  dont  l'épaissciu^  n'excède 
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pas  cinq  ou  six  millimètres ,  il  sera  très-facile  de  lui  faire  pro- 
duire les  phénomènes  de  la  polarisation  mobile  ,  en  la  croisant 
avec  une  autre  plaque  de  chaux  sulfatée  ou  de  cristal  de  roche 
parallèle  à  l'axe ,  et  d'une  épaisseur  convenablement  calculée. 
Ce  procédé  est  même  un  des  plus  simples,  et  des  plus  directs 
que  l'on  puisse  employer,  pour  trouver  la  direction  de  l'axe 
dans  un  morceau  donné.  Car  si  l'on  en  tire  ainsi  une  plaque 
à  faces  parallèles  d'une  épaisseur  e  ,  qui  exige  une  épaisseur  e' 
de  chaux  sulfatée  parallèle  à  l'axe  pour  être  exactement  com- 
pensée sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  il  n'y  a  qu'à  désigner 
par  a  l'angle  inconnu  que  l'axe  de  cristallisation  forme  avec 
les  surfaces  de  celte  plaque,  et  l'on  aura 


=.  e\     d'où 


J'ai  employé  plusieurs  fois  cette  méthode,  et  j'ai  toujours  trouvé 
ses  indications  très-fidèles.  Quand  on  connaît  ainsi  l'inclinaison 
de  l'axe  sur  le  plan  des  surfaces,  il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  sa 
direction  ,  et  on  la  reconnaît  aisément  en  considérant  dans  quel 
sens  se  trouve  l'axe  de  la  plaque  connue  que  l'on  a  employée 
dans  le  croisement. 

Lorsque  j'eus  ainsi  constaté  l'existence  des  deux  modes  de 
polarisation  mobile  et  fixe,  dans  le  même  morceau  de  chaux 
sulfatée  et  de  cristal  de  roche  ,  à  diverses  profondeurs  ,  cela  me 
conduisit  à  penser  que,  si  le  spath  d'Islande  paraissait  toujours 
produire  la  polarisation  fixe  ,  cela  tenait  à  la  grande  énergie 
de  sa  force  répulsive  ;  et  que,  si  l'on  atténuait  cette  force,  on 
pourrait  l'amener  aussi  à  faire  seulement  osciller  la  lumière 
et  à  produire  des  couleurs.  Or,  d'après  les  observations  précé- 
dentes ,  il  y  avait  deux  choses  à  faire  pour  atteindre  ce  but. 
Il  fallait  d'abord  amincir  les  lames,  pour  diminuer  le  trajet 
des  molécules  lumineuses ,  et  par  conséquent  le  nombre  de 
leurs  oscillations  à  force  répulsive  égale  ;  il  fallait  ensuite 
diriger  le  rayon  réfracté  de  manière  qu'il  s'approchât  d'être 
parallèle  à  l'axe  du  cristal.  Pour  cet  objet ,  je  priai  M.  Cau- 
choix  de  me  tailler  des  lames  minces  de  spath  d'Islande  ,  parai- 
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lèles  aux  faces  naturelles  du  rhomboïde.  Je  les  inclinai  sur 
un  rayon  polarisé ,  de  manière  que  le  plan  d'incidence  se 
trouvât  dirigé  suivant  la  pelite  diagonale  des  rliomboïdes , 
et  que  le  rayon  réfracté  s'approchât  de  l'axe  de  cristallisa- 
tion. Elles  produisirent  aussitôt  des  couleurs  par  réfraction 
et  par  réflexion ,  comme  les  lame  s  de  cristal  de  roche  et  de 
chaux  sulfatée.  La  teinte  dépendait  également  des  épaisseurs 
et  de  l'incidence,  conformément  à  la  théorie.  Mais  la  grande 
intensité  de  la  force  répulsive  du  spath  d'Islande  exigeait  que 
l'angle  des  rayons  réfractés  avec  l'axe  fût  très-petit,  pour  que 
les  couleurs  pussent  se  développer,  ce  qui  ne  pouvait  avoir 
lieu  que  sous  des  incidences  très-obliques  :  c'est  pourquoi 
je  priai  M.  Cauchoix  de  me  tailler  d'autres  lames  presque 
perpendiculaires  à  l'axe  des  rhomboïdes  ,  parce  qu'alors  ,  le 
rayon  réfracté  pouvant  devenir  parallèle  à  cet  axe  sous  des 
incidences  presque  perpendiculaires ,  la  force  répulsive  pou- 
•vait  être  affaiblie  à  volonté.  En  effet ,  de  cette  manière  les 
couleurs  se  développèrent  sous  toutes  les  incidences.  De  plus  , 
elles  étaient  encore  diverses  en  divers  points  des  lames ,  parce 
que,  quelque  soin  que  l'on  prenne  à  exécuter  celles-ci,  leurs 
surfaces  ne  sont  jamais  rigoureusement  parallèles  ;  ce  qui  fait 
que  le  trajet  de  la  lumière  n'est  pas  le  même  dans  tous  leurs 
points  ;  et  comme  la  force  répulsive  est  très-intense ,  cette 
petite  différence  de  trajet  en  produit  une  sur  l'espèce  des 
teintes  qui  prennent  l'une  ou  l'autre  polarisation.  J'ai  fait 
des  expériences  pareilles  sur  l'arragonitCjdont  la  double  réfrac- 
tion est  aussi  très-forle  ,  et  presque  égale  à  celle  du  spath 
d'Islande ,  selon  les  expériences  de  Malus.  Le  succès  a  été  le 
même.  Toutes  les  lames  minces  de  cette  substance  ont  produit 
la  polarisation  mobile  ,  et  donné  des  faisceaux  colorés  ,  soit 
lorsqu'elles  étaient  taillées  presque  perpendiculairement  à  l'axe 
des  aiguilles ,  soit  lorsqu'elles  étaient  taillées  obliquement,  et 
qu'on  les  inclinait  de  manière  que  le  rayon  réfracté  devînt 
presque  parallèle  à  cet  axe  ;  ce  qui  montre  que  l'axe  de  cris- 
tallisation  de   l'arragonite  est  en   effet  parallèle  à  l'axe  des 
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aij; ailles,  comme  Malus  l'a  reconnu  le  premier,  par  d'autres 
moyens. 

Je  dois  faire  remarquer  que  l'observation  des  couleurs  avec 
ces  lames  est  une  affaire  très -délicate,  quand  l'axe  de  cris- 
tallisation est  incliné  sur  leur  surface  ;  car,  à  cause  de  la  grande 
énergie  do  la  force  répulsive ,  il  faut  incliner  bien  exactement 
l'axe  de  manière  que  le  rayon  réfracté  s'approche  autant  que 
possible  d'être  parallèle  à  sa  direction.  Celte  précaution  est 
tellement  indispensable,  qu'en  prenant,  par  exemple,  des 
lames  de  spath  d'Islande  parallèles  aux  faces  naturelles  du 
rhomboïde,  et  assez  minces  pour  produire  des  couleurs,  quand 
elles  sont  convenablement  inclinées  sur  un  rayon  polarisé,  on 
ne  les  découvrirait  probablement  pas ,  si  l'on  n'était  pas  pré- 
venu par  la  théorie  de  la  manière  de  s'en  servir;  et  c'est  ce  qui 
est  arrivé  à  plusieurs  personnes  fort  exercées  aux  observations 
d'optique,  lorsque  je  leur  ai  montré  ces  expériences  pour  la 
première  fois. 

Quoiqu'un  accord  si  parfait,  et  si  exactement  prévu,  semblât 
montrer  avec  évidence  que  la  polarisation  s'opère  ,  dans  le 
spath  d'Islande,  par  les  mômes  degrés,  et  par  le  même  mode 
que  dans  le  cristal  de  roche  et  la  chaux  sulfatée ,  cependant 
je  ne  Je  regardais  pas  encore  comme  une  preuve  complète.  Car 
l'inégale  épaisseur  des  lames,  et  la  grande  intensité  de  leur  force 
répulsive,  faisant  naîlre  des  couleurs  différentes  en  des  points 
très- rapprochés  les  uns  des  autres,  je  ne  pouvais  y  ajipliquer 
le  sphéromètre ,  et  mesurer  le  rapport  des  épaisseur;;  avec  les 
couleurs,  pour  m'assurer  s'il  était  conforme  à  la  théorie  des 
oscillations.  Mais  il  me  restait  encore  une  épreuve  sûre  pour 
constater  l'exislence  de  ces  dernières,  c'était  de  développer  des 
couleurs  dans  des  plaques  de  spath  d'Islande  incapables  par 
elles-mêmes  d'en  produire,  en  les  croisant  avec  des  plaques  de 
chaux  sulfatée.  J'essayai  de  le  faire,  et  le  résultat  confirma 
mes  espérances. 

Mais  telle  est  l'exactitude  qu'il  faut  mettre  à  ces  recherches» 
que  mes  premières  tentatives  n'eurent  aucun  succès  ,  parce 
que  j<-  m'étais   borné  à    opôror  le  croisement   à  la   main  ,  au 
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iîeu  d'employer  les  appareils  divisés  qui  m'avaient  servi  jus- 
qu'alors. Car  la  grande  énergie  du  spath  d'Islande  fait  que,  si 
l'on  s'écarte  le  moins  du  monde  des  positions  indiquées  par 
la  théorie,  on  passe  à  la  polarisation  fixe,  et  les  couleurs  ne 
peuvent  plus  se  développer.  Celte  cause  faisait  aussi  qu'il  était 
plus  difficile  de  tomber  précisément  sur  la  proportion  des 
épaisseurs  de  chaux  sulfatée ,  qui  pouvait  servir  à  compenser 
les  lames  de  spath  d'Islande  soumises  à  l'expérience.  Il  fallait 
donc  trouver  une  méthode  directe  et  sûre  pour  opérer  gra- 
duellement cette  compensation  ,  et  c'est  à  quoi  je  suis  parvenu, 
comme  on  va  le  voir. 

J'ai  pris  une  lame  mince  de  spath  d'Islande ,  dont  les  sur- 
faces étaient  à  très-peu  de  chose  près  parallèles  entre  elles , 
et  aux  faces  naturelles  du  rhomboïde  (1).  Son  épaisseur 
moyenne,  mesurée  ati  sphéromètre,  était  de  162  parties,  ce 
qui  équivaut  à  o""",365f)58.  Pour  éviter  de  la  briser  pendant 
les  expériences ,  on  l'avait  travaillée  sur  un  verre  poli ,  où 
elle  était  collée  avec  de  l'essence  de  térébenthine  épaissie  au 
feu  ,  ce  qui  permettait  à  la  lumière  réfractée  un  passage  presque 
aussi  libre  que  si  la  lame  eût  été  isolée.  Pour  la  présenter  dans 
les  situations  convenables  à  un  rayon  polarisé  ,  je  la  plaçai 
sur  l'appareil  divisé  que  j'ai  décrit  précédemment,  et  après 
avoir  mis  l'axe  de  cristallisation  dans  l'azimut  de  45",  par 
rapport  au  plan  de  polarisation  du  rayon  incident,  je  l'in- 
clinai dans  le  sens  convenable  pour  développer  des  cou- 
leurs, et  je  m'arrêtai  à  l'instant  où  elles  étaient  sur  le  point 
de  paraître,  ce  qui  répondait  au  blanc-rougeâtre  rt  au  blen- 
verdàtre  du  septième  ordre  d'anneaux  de  la  table  fie  Newton. 
Lorsque  j'eus  ainsi  extrêmement  affaibli  la  force  répulsive  de 
ma  lame ,  et  que  je  l'eus  amenée  tout  près  des  limites  de  la 
table  de  Newton,  j'opposai  à  son  action  la  force  attractive 
d'une  lame  de  cbatix  sulfatée,  dont  l'épaisseur  était  o"'"',5i7, 
et  qui  seule  ne  produisait  pas  de  coloration.    Pour  cela,  j»; 
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plaçai  l'axe  de  cette  seconde  lame  parallèlement  à  la  section 
principale  de  la  lame  de  spath.  Aussitôt  je  vis  se  développer 
dans  le  système  les  couleurs  les  plus  vives  ;  et  en  inclinant 
plus  ou  moins  la  seconde  lame ,  ce  qui  faisait  varier  sa  force  , 
elles  parurent  dans  tous  les  ordres  d'anneaux.  Ici  l'effet  de 
l'opposition  des  forces  se  montrait  donc  avec  évidence.  J'ôtai 
cette  lame  de  chaux  sulfatée  ,  et  lui  en  substituai  une  autre  de 
même  nature,  mais  dont  l'épaisseur  était  o™, 94860.  Alors 
cette  épaisseur  l'emporta  tellement  sur  l'action  de  la  lame  de 
spath  d'Islande,  relativement  à  l'incidence  où  elle  était  placée, 
que  la  différence  sortit  des  limites  de  la  table  de  Nevrton,  et 
il  ne  se  produisit  plus  de  couleurs.  Mais  elles  reparurent  quand 
je  rapprochai  un  peu  la  lame  de  cristal  d'Islande  de  l'incidence 
jierpendiculaire ,  parce  qu'alors  sa  force  répulsive  augmen- 
tait. La  différence  d'action  étant  ainsi  rentrée  dans  les  limites 
de  la  table  de  Newton ,  je  continuai  de  faire  mouvoir  la  lame 
de  spath  d'Islande  ,  jusqu'à  ce  qu'elle  égalât  l'autre  lame  , 
qu'elle  la  surpassât,  et  même  qu'elle  fit  de  nouveau  sortir  la 
différence  des  mêmes  limites  en  sens  contraire;  alors  il  ne  se 
produisit  plus  de  couleurs.  Mais  je  les  fis  reparaître  en  em- 
ployant une  autre  lame  de  chaux  sulfatée  plus  forte  que  la 
précédente  ,  et  dont  l'épaisseur  était  a""™,  40C).  Je  trouvai 
encore  les  limites  des  couleurs  pour  cette  dernière  ,  en  aug- 
mentant progressivement  l'action  de  la  lame  de  cristal  d'Is- 
lande ,  et  je  fis  de  même  pour  une  quatrième  dont  l'épaisseur 
était  5'",g/|0.  Alors  la  lame  de  spath  d'Islande  avait  dépassé 
l'incidence  perpendiculaire ,  et  il  fallait  incliner  sa  surface  en 
sens  contraire  de  ce  que  l'on  avait  fait  d'abord,  afin  d'accroître 
sa  force  répulsive,  en  augmentant  l'angle  de  son  axe  de  cris- 
tallisation avec  le  rayon  réfracté.  Tous  ces  phénomènes  sont 
exactement  conformes  à  la  théorie  des  oscillations  ;  mais  de 
plus  ,  ils  sont  tellement  déterminés  ,  tellement  circonscrits  dans 
leurs  limites,  qu'il  est  difficile  de  croire  qu'on  les  eût  aperçus, 
si  cette  théorie  ne  les  eût  indiqués.  Pour  qu'on  puisse  plus 
faiilement  en  saisir  l'ensemble,  je  les  ai  réunis  dans  le  tableau 
suivant  : 
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encore  un  peu  de  coloration, 
comniericeni.  de  la  coloratiot). 
fin  de  la  coloration, 
couinienceni.  de  la  coluratio:i. 
fin  de  la  coloration, 
commeuceiti.  de  la  coloration, 
lia  de  la  coloration. 


J'ai  désigné  les  incidences  par  le  signe -|-,  lorsque  la  lame 
de  spath  d'Islande  était  inclinée  de  manière  que  le  rayon  ré- 
fracté s'approchât  de  l'axe  plus  que  sous  l'incidence  perpendi- 
culaire ;  et  j'ai  employé  le  signe  —  ,  lorsque  le  rayon  incident  a 
passé  de  l'autre  côté  de  la  normale  ;  ce  qui  augmentait  au  con- 
traire l'angle  de  l'axe  de  cristallisation  avec  le  rayon  réfracté. 

Un  autre  fait,  qui  résulte  encore  des  mêmes  principes,  c'est 
la  succession  plus  ou  moins  rapide  des  teintes,  dans  les  diverses 
parties  de  la  lame  de  spath  d'Islande  ,  selon  les  inclinaisons  où 
elle  est  placée.  En  effet,  nous  avons  vu  que  des  lames  ,  ainsi 
obtenues  par  l'art,  sont  toujours  un  peu  prismatiques.  I/iné- 
galité  de  leur  épaisseur  doit  donc  faire  naître  des  couletjrs 
différentes  dans  leurs  diverses  parties  ,  et  la  succession  de  ces 
couleurs  doit  être  d'autant  plus  serrée,  que  la  force  répulsive 
est  plus  énergique.  Aussi  observe-t-on  que ,  dans  les  grandes 
inclinaisons  j  où  le  rayon  réfracté  fait  un  très -petit  angle  avec 
l'axe  de  la  lame ,  les  couleurs  sont  très-étendues  ,  et  chaque 
image  est  presque  entièrement  d'une  teinte  uniforme,  ou  du 
moins  ne  contient  que  des  teintes  voisines.  Mais  ,  à  mesure  que 
cet  angle  augmente,  l'inégalité  des  teintes  s'accroît  aussi;  et 
enfin, quand  la  force  répulsive  est  à  son  maximum  ,  leur  mul- 
tiplicité est  telle,  qu'il  en  résulte,  sur  chaque  image  ,  une  foule 
d'anneaux  très-serrés,  où  l'on  ne  distingue  plus  que  les  teintes 
dominantes  du  blanc  rougeâtre  et  du  vert,  comme  dans  les 
anneaux  colorés  ordinaires,  lorsqu  ils  sont  décomposés  pur  uu 
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prisme  très-réfringent.  Ici  le  prisme  est  l'inégalité  d'épaisseur 
des  diverses  parties  de  la  lame;  et  cette  inégalité,  qui  s'élève  à 
peine  à  des  centièmes  de  millimètre  d'un  bout  de  la  lame 
à  l'autre,  suffit  pour  -varier  à  ce  point  la  nature  des  teintes, 
qui  prennent  l'une  ou  l'autre  polarisation. 

J'ai  répété  les  mêmes  essais  sur  l'arragonite,  dont  la  double 
rrfraction  est  presque  aussi  énergique  que  celle  du  spath  d'Is- 
lande. Elle  a  offert  des  résultats  pareils.  Toutes  les  lames  de 
celte  substance  ont  donné  des  couleurs,  et  produit  les  autres 
pliénomcnes  de  la  polarisation  mobile,  lorsrjue  leur  action  a 
été  suffisamment  atténuée  par  la  diminution  de  l'épaisseur,  ou 
en  transmettant  les  rayons  de  manière  qu'ils  formassent  un 
très-petit  angle  avec  l'axe,  ou  enfin  par  ces  deux  procédés 
réunis.  Elles  en  ont  donné  encore  lorsque  leur  action  ,  sans 
être  affaiblie  ,  a  été  simplement  compensée  par  des  lames  de 
chaux  sulfatée  d'une  épaisseur  convenable  dont  l'axe  était  placé 
])arallèlement  à  leur  section  principale  ,  comme  la  nature 
opposée  des  forces  polarisantes  l'exigeait. 

Ayant  ainsi  reconnu  que  ,  dans  ces  cristaux  ,  comme  dans- 
ceux  dont  la  double  réfraction  est  la  plus  faible,  la  force  po- 
larisante principale  émane  toujours  de  l'axe  ,  je  voulus  essayer 
si  elle  ne  suivrait  pas  aussi  la  même  loi,  c'est-à-dire,  si  elle 
serait  proportionnelle  au  carré  du  sinus  de  l'angle  formé  par 
l'axe  avec  le  rayon  réfracté.  Cela  se  réduisait  à  examiner  si 
l'action  d'une  même  lame,  sous  les  diverses  incidences,  pou- 
•vait  ,  comme  celle  des  plaques  de  cristal  de  roche  ,  être 
représentée  par  la  formule 

e  cos^  (  a  -|-  6'  ) 
cos  u 
en  y  donnant  toutefois  aux  coefficiens  numériques  une  valeus- 
différente,  appropriée  à  l'intensité  de  la  nouvelle  force  répulsive; 
de  sorte  que  cette  expression ,  appliquée ,  par  exemple ,  au 
spath  d'Islande,  pût  indiquer  toutes  les  limites  de  coloration  que 
nous  avons  rapportées  plus  haut.  Mais  cette  application  pré- 
sente une  difficulté  nouvelle.  Dans  les  lames  formées  de  sub- 
stances dont  la  double  réfraction  était  très-faible,  nous  avons 


sous  LES  INCIDENCES  OBLIQUES,  479 

pu  légîlîmement  négliger  l'angle  des  deux  faisceaux,  ordinaire  , 
extraordinaire,  puisqu'il  était  inappréciable  :  ici,  celte  simpli- 
fication n'est  plus  admissible,  au  moins  en  général  ;  car,  par 
exemple ,  dans  les  lames  de  spath  d'Islande  parallèles  aux  faces 
naturelles  du  rhomboïde,  l'angle  des  deux  faisceaux,  sous  i'iu- 
cidence  perpendiculaire,  est  de  6°i2'38" selon  la  théorie.  Ainsi, 
pour  calculer  la  limite  de  coloration  ,  dans  cette  circonstance  et 
toutes  les  autres  analogues,  il  faudrait  examiner  par  laquelle 
des  deux  réfractions  elle  est  produite  ;  et  si  elle  l'est  au  com- 
mencement par  l'une,  et  à  la  fin  par  l'atitre,  oxi  toujours  par 
la  même.  Il  faudrait  ensuite  déterminer,  pour  ces  diverses  sup- 
positions, la  valeur  qu'il  faut  attribuer  à  l'épaisseur  e  de  la 
plaque  en  parties  de  la  table  de  Newton,  ainsi  que  la  forme  de 
l'angle  auxiliaire  «,  qui  peut  très-bien  n'être  pas  exactement 
la  même  pour  les  deux  sortes  de  réfractions.  Je  ne  suis  point 
entré  dans  cette  recherche  délicate,  qui,  sans  doute,  exigerait  des 
expériences  plus  nombreuses  que  celles  dont  on  a  tu  ci-dessus 
le  tableau  :  mais  voulant  au  moins  obtenir  un  aperçu  qui  pût 
faire  présumer  les  résultats  d'une  application  plus  rigoureuse, 
j'ai  effectué  le  calcul  en  prenant   toujours  pour  ô'  l'angle  de 
la  réfraction  ordinaire.  De  plus,  comme  les  valeurs  de  cet  angle 
ont    toujours   été  fort  peu  considérables  ,  j'ai  supposé  qu'il 
suffisait  de  l'employer  dans  le   dénominateur  de  la  formule  , 
au  lieu  de  l'angle  auxiliaire  u.  Enfin ,  j'ai  déterminé,  d'après 
les  expériences  mêmes,  la  valeur  qu'il  fallait  attribuer  à  e,  et 
je  l'ai  trouvée  de  753,38  :  ce  sera   donc  l'épaisseur  de  notre 
lame   de  spath  d'Islande  réduite  à  l'échelle  de  Newton  ,  pour 
le  cas  où  l'axe  de  cristallisation  serait  parallèle  à  sa  surface. 
On  a  vu  plus  haut  que  cette   épaisseur  ,    mesurée  au  sphé- 
romètre,  s'était  trouvée  de   162  parties.  Ainsi ,  le  facteur  j)ar 
lequel  il  faut  multiplier  les  parties  de  cet  instrument  pour  le» 
réduire  à  la  table  de  Newton ,  quand  il  s'agit  du  spath  d'Islande, 
est ,  d'après  cette  expérience,  ^-Vi'r^  ou  4>*J5o5.  Pour  la  chaux 
sulfatée  et  le  cristal  de  roche,  ce  facfeur  est  J,  comme  nous 
l'avons  trouvé  précédemment  ;  ainsi ,   en  prenant  pour  unité 
l'action  polarisante  de  cette  dernière  substance,  celle  du  spatk 
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d'Islande  serait  18,602.  Ce  résultat  diffère  peu  du  nombre  17,76 
que  nous  avons  obtenu  plus  haut,  en  comparant  les  coefficiens 
qui  expriment  les  vaiiations  du  carré  de  la  vitesse,  dans  le 
rayon  extraordinaire. 

J'ai  pris  de  plus  ,  daprès  Malus,  le  rapport  de  réfraction 
ordinaire  dans  le  spath  d'Islande ,  égal  à  „,^^\^^^  ,  et  l'angle  a 
formé  par  l'axe  avec  les  faces  du  rhomboïde  égal  à  45°.  33'.  3o". 
Avec  ces  élémens,  les  observatious  rapportées  plus  haut ,  m'ont 
donné  les  résultats  suivans  : 
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fiu. 

On  voit  que  ,  malgré  toutes  les  petites  causes  d'erreur  que 
nous  avons  admises,  la  différence  calculée  des  deux  lames  s'est 
toujours  extrêmement  rapprochée  des  limites  assignées  par  la 
table  de  Newton.  Cet  accord  ,  qu'on  aurait  eu  peine  à  espérer  , 
indique  ,  avec  beaucoup  de  vraisemblance,  que  le  commence- 
ment et  la  lin  de  la  coloration  ont  été  réellement  déterminés 
dans  tous  les  cas  par  le  faisceau  ordinaire  ;  ce  qui  annonce- 
rait que  la  force  polarisante  du  spath  d'Islande ,  et  probable- 
ment des  autres  cristaux  répulsifs,  agit  plus  énergiqueraent 
sur  ce  faisceau  que  sur  le  faisceau  extraordinaire  ,  quoiqu'elle 
soit  toujours ,  pour  chacun  d'eux ,  jjroporlionnelle  à  la  qua- 
trième puissance  du  sinus  de  l'angle,  formé  par  l'axe  avec  le 
rayon  réfracté  ordinairement  ou  extraordinairement. 

Cette  loi  de  la  force ,  que  l'analogie  nous  avait  indiquée  , 
et  que  le  calcul  des  expériences  confirme ,  était  encore  suscep- 
tible d'une  autre  vérification  qui  se  présentait  d'elle-même  , 
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d'après  les  résultats  jnécédens  ,  mais  qui,  sans  eux,  n'aurait 
guère  pu  être  soupçonnée.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  le 
nombre  18,603  exprimait  le  rapport  des  actions  polarisantes 
du  spath  d'Islande  et  de  la  chaux  sulfatée.  Si  l'on  veut  appli- 
quer ce  résultat  à  des  plaques  parallèles  aux  faces  naturelles 
du  rhomboïde,  pour  l'incidence  perpendiculaire,  il  faut  mul- 
tiplier le  nombre  18,602  par  le  carré  du  sinus  de  l'angle  qne 
l'axe  de  cristallisation  fait  avec  la  normale  à  la  surface  de  ces 
plaques  ;  angle  qui  est  ici  de  44^  ^^'  3o".  Le  nombre  18,602  se 
trouve  ainsi  réduit  à  9,174  ;  c'est-à-dire  que,  si  l'on  veut 
croiser  une  plaque  de  chaux  sulfatée,  parallèle  à  l'axe,  avec 
une  lame  de  spath  d'Islande  parallèle  aux  faces  naturelles  du 
rhomboïde  ,  il  faut ,  pour  la  compensation  parfaite,  que  l'épais- 
seur de  la  première  soit  9,1745  celle  de  la  seconde  étant  l'unité. 
J'ai  voulu  vérifier  ce  résultat.  Pour  cela  ,  j'ai  détaché  d'un 
morceau  de  spath  d'Islande  un  petit  rhomboïde  naturel  , 
dont  l'épaisseur,  mesurée  au  sphéroinètre  ,  s'est  trouvée  de 
o™"»,62ii26;  airusi,  en  multipliant  ce  nombre  par  9,174,  on 
aura  5""",698  pour  l'épaisseur  de  la  plaque  de  chaux  sul- 
fatée, capable  de  le  compenser  sous  l'incidence  perpendicu- 
laire. Cette  épaisseur  était  à  peu  près  celle  de  la  dernière 
plaque  qui  m'avait  servi  dans  les  expériences  précédentes  , 
puisque  celle-ci  avait  pour  valeur  5""",8385.  Aussi ,  en  la  croi- 
sant avec  le  petit  rhomboïde ,  et  variant  tant  soit  peu  l'inci- 
dence ,  elle  produisit  des  couleurs ,  tandis  que  ni  elle ,  ni  le 
xhomboïde  ,  n'en  donnaient  isolément. 

Ces  couleurs  étaient  disposées  par  ondulations,  qui  sni- 
vaient  les  stries  dont  les  surfaces  du  petit  rhomboïde  étaient 
hérissées;  car  le  poli  naturel  des  surfaces  du  spath  d'Islande 
est  toujours  assez  imparfait,  ce  qui  est,  je  crois,  un  résultat 
de  la  fragilité  de  cette  substance,  et  de  sa  facilité  à  se  diviser. 
Je  ne  sais  même  si,  par  cette  raison,  de  très-petits  rhom- 
boïdes sont  toujours  parfaitement  plans.  Mais,  dans  tous  les 
cas  ,  ces  inégalités  ne  font,  par  les  variétés  de  couleurs  qu'elb.» 
donnent ,  qu'offrir  une  nouvelle  confirmation  de  la  théorie. 
J'en  ai  obtenu  depuis  une  plus  forte  encore  parla  décou - 
ToMU   IV  3i 
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verte  d'un  très-beau  phénomène  que  produisent  les  plaques 
de  spath.  d'Islande  taillées  perpendLculairemcnt  à  l'axe,  et  qui, 
dans  ses  détails  très- mullipliés,   offre  autant    d'application* 
rnathémaliques  des  lois  auxquelles  nous  venons  de  parvenir. 
La   disposition  la  plus  convenable  pour  l'observer  est  repré- 
sentée fig.  37.  MM  est  un  grand  disque  de  verre,  noirci  par  der- 
rière ,  et  sur  lequd  on  polarise  par  réflexion  un  large  fais- 
ceau de  la  lumière  blanche  des  nuées.   On  reçoit  ensuite  ce 
faisceau  sur  un  verre  noir  W,  disposé  de  manière  à  n'eu  rien 
réfléchir.  On  reconnaît  que  cette  condition  est  remplie  ,  lorsque 
l'œil  jtlûcé  en  O ,  et  regardant  dans  le  verre  "V  V,  voit  la  sur- 
face du  disque  M  toul-à-fait  obscure.  Les  choses  étant  ainsi 
disposées,  on  introduit  dans  le  trajet  des  rayons  une  plaque 
de  spath  d'Islande  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  de  cris- 
tallisation ,  et  on  la  tourne  de  manière  qu'elle  reçoive  le  fais- 
ceau  p<)larisé ,  sous  l'incidence  perpendiculaire.  Alors  l'œil  , 
toujours  fixe  en  O ,  aperçoit ,  dans  le  verre  V  V,  une  multitude 
d'anneaux  colorés  concentiiques ,  séparés  en  quatre  quadrans 
par  une  grande  croix  noire,  dont  les  branches  vont  en  s'évasant 
comme  les  queues  des  comètes ,  à  mesure  qu'elles  s'éloignent 
du  -centre  ;  le   tout  ensemble  forme  l'arrangement  représenté 
£g.  38.  On  produit  les  mêmes  effets,  et  avec  plus  de  yivacité 
encore  ,  en  substituant  à  la.  lumière  des  nuées  la  flamme  d'une 
lampe  à  courant  d'air ,  entourée  d'un  globe  de  verre  dépoli, 
ou  d'une  simple  enveloppe  sphérique  de  papier  très- blanc,  pour 
-avoir  un  large  faisceau  de  lumière  ,  fig.  3y.  Dans  ce  cas,  il  est 
commode  de  rendre  le  disque  M  vertical,  et  de  le  placer  à  la 
hauteur  du  centre  de  la  fianin>e.  Alors  le  faisceau  réfléchi  esK 
horizontal,  et  l'on  peut  y  introduire  la  plaque  de  spath  d'Is- 
lande, en  la    plaçant    sur    un   support   à   la  même   hauteur  , 
Le  plan  de  polarisation  primitive  se  trouvant  ainsi  horizontal , 
le  plan  d'incidence  sur  le  verre  W  doit  être   vertical,  et  le 
faisceau  polarisé  doit  faire  un  angle  de  55*^  25'  avec  sa  surface. 
Si  l'on  examine  d'abord  les  couleurs  des  anneaux,  surtout 
lox'squ'ils  sont  formés  par  la  lumière  des  nnées  qui  est  parfai- 
tement blanche,  on  trouve  au  centre  une  tache  noire  bordé» 
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d'un  bleu  sombre  ,  qui  bientôt  se  change  en  un  blanc  bleuâtre  ^ 
puis  en  blanc  parfait,  et  de  là  en  jaune  pâle,  eu  orangé  et  eu 
rouge  mordoré,  exactement  comme  dans  le  premier  des  anneaux 
l'éfléchis  de  Newton.  Les  couleurs  des  autres  anneaux  stilvent 
pareillement ,  dans  le  même  ordre,  aussi  loin  qu'on  jjeut  les 
apercevoir.  La  croix  noire  ,  étendant  ses  branches  rectangulaires 
tout  au  travers,  né  participe  point  à  leurs  nuances  ,  qui  vien- 
nent successivement  s'y  perdre  avec  une  dégradation  rapide 
d'intensité. 

La  grandeur  de  ces  anneaux  paraît  changer  avec  la  dis- 
tance de  l'oeil  à  la  plaque  cristallisée,  augmentant  quand  il 
s'éloigne,  diininiiant  quand  il  s'approche.  Mais  si  l'on  promène 
l'œil  parallèlement  à  la  plaque,  ils  restent  les  mêmes,  et  dé 
même  grandeur  ,  quel  que  soit  le  point  de  ses  surfaces  par 
lequel  les  rayons  sont  transmis. 

L'observation  de  ces  direrses  particularités  me  fit  connaître 
que  la  dépnlarisalion  du  faisceau  ,  transmis  à  travers  la  plaque, 
était  due  aux  forces  polarisantes  qu'elle  exerçait  sur  les  divers 
rayons  qui  la  traversaient  obliquement  à  son  axe.  Car  l'in- 
tensité de  ces  forces  étant  inégale,  à  diverses  distances  du  ceniro, 
mais  restant  la  même,  à  une  même  distance,  tout  autotir  de  l'axe, 
elles  devaient,  selon  les  lois  delà  polarisation  mobile,  prodiiire 
des  anneaux  de  même  couleur  et  demCme  ordre  que  les  donnait 
l'observation;  En  effet ,  dans  le  cône  de  rayorts  qui  parvient 
à  l'œil  à  travers  la  plaque ,  choisissons  d'abord  celui  qui  la 
traverse  exactement  suivant  son  axe  ,  et  désignons-le  par 
CIO,  fig.  4<>-  Pour  celui-là,  iles  forces  polarisantes  de  la 
plaque  sont  absolument  nulles,'  et  il  conserve  sa  polarisation 
primitive  sans  aucune  altération  quelconque  ;  de  sorte  qu'ar- 
tivé  au  verre  noir  VV,  il  le  pénètre,  et  le  point  d'incidence  L 
paraît  noir  :  il  en  arrivera  axilant  à  tous  les  autres  rayon» 
««',  c'/*,  qui  se  trouvetottt  eoïltenus  d«hs  le  plan  de  la  polari- 
«atioii  pi-imilive.  Car  j  bien  que  la  plaque  cristallisée  exerce 
Sur  eux  une  force  répulsive  ,  puisqu'ils  la  traversent  obli- 
quement à  son  axe,  cependant  comme  sa  forcé  s'exerce  dam 
le  plan  de  cette  polarisation  même,  elle  ne  la  k-ur  ôte  puin"  ; 
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de  sorte  qu'ils  se  comportent  sur  le  verre  VV  comnie  s'ils 
y  étaient  parveims  direclement  ;  et  ainsi  ils  ne  s'y  réflé- 
chissent point  du  tout,  ou  infiniment  peu,  parce  que  la  cessa- 
tion de  la  réflexion  n'a  pas  lieu  seulement  sous  l'incidence 
fixe  de  35°  25',  mais  encore  ,  à  quelque  distance  de  part  et 
d'autre  de  celte  limite  ;  et  de  là  elle  va  en  croissant  peu  à 
peu  ,  de  manière  à  être  encore  très- faible  à  des  incidences 
déjà  éloignées  de  la  précédente  de  plusieurs  degrés.  La  suite 
des  points  ce',  où  la  réflexion  sera  ainsi  nulle,  donnera  donc 
une  ligne  noire  XX,  (jui  se  dirigera  dans  le  plan  de  la  polarisa- 
tion primitive,  et  formera  deux  dos  branches  opposées  de  la 
croix,  dont  la  noirceur  ira  graduellement  en  décroissant,  à 
naesTire  qu'elles  s'éloigneront  du  centre. 

Les  deux  autres  branches  de  la  croix  seront  produites  par 
une  ligne  semblable  Y  Y  ,  menée  dans  la  plaque,  perpendi- 
culairement au  plan  primitif  de  polarisation.  Car  les  rayons 
qui  passeront  par  un  des  points  de  cette  droite  ,hors  de  l'axe  , 
pour  arriver  à  l'œil  ,  éprouveront  à  la  vérité  ,  de  la  part 
de  la  plaque,  une  force  polarisante;  mais  cette  force  s'exer- 
çant  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  polarisation  qu'ils 
ont  déjà  reçue  ,  ne  l'altérera  point  ;  ainsi  ,  en  arrivant  au 
verre  noir  V  V  ,  ils  ne  se  réfléchiront  pas  plus  qu'ils  ne  fai- 
saient avant  que  la  plaque  fût  interposée.  Ceci  n'explique 
encore  que  les  deux  axes  de  la  croix  noire,  ou  le  milieu  de 
ses  branches  :  nous  verrons  bientôt  pourquoi  elles  ont  une 
certaine  largeur. 

Mais  la  conservation  de  la  polarisation  primitive  n'a  plus  lieu 
pour  aucun  autre  des  rayons  qui  traversent  la  plaque  hors 
de  ces  lignes  ;  car  celui  qui  passe  en  N,  par  exemple ,  fig.4i) 
éprouve  de  la  part  de  la  plaque  une  force  polarisante ,  dirigée 
suivant  le  plan  N  C  I.  Ainsi,  en  supposant  celte  force  asses 
faible  pour  produire  la  polarisation  mobile  ,  une  partie  O'  du 
rayon  conserve  sa  polarisation  primitive;  le  reste  E'  la  perd 
et  dirige  ses  axes  suivant  une  direction  CX',  également  inclinée 
de  l'autre  côté  de  C  N  ;  de  sorte  que,  si  l'angle  N  C  X  est  dé- 
signé par  if  l'angle   X'  NX  sera  2.i\  Alors,  quand  ce  faisceau 
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arrive  au  verre  V  V  ,  il  s'en  réfléchit  une  portion  dont  l'intiti- 
sitc  peut  être  exprimée  par  E  sin*  2.1  ,  en  appelant  E  la  pro- 
portion qui  s'en  réfléchirait  s'il  tournait  ses  axes  suivant  CY, 
dans  le  plan  même  de  réflexion  du  verre  noir.  Celte  proportion, 
ainsi  que  la  teinte  E,  sont  évidemment  les  mêmes  tout  autour 
de  l'axe  CI,  à  égale  distance  du  centre,  de  manière  à  former 
un  anneau  circulaire  d'une  même  couleur,  mais  dont  l'intensité , 
sur  le  verre  noir  ,  parait  inégale  dans  les  diverses  parties  de  son 
périmètre ,  à  cause  des  valeurs  inégales  de  l'angle  i. 

Quant  à  la  nature  de  la  teinte  E  ,  comme  les  rayons  qui  la 
donnent  ne  s'écartent  presque  pas  de  l'incidence  perpendicu- 
laire ,  il  résulte  de  nos  précédentes  recherches  ,  qu'on  l'ob- 
tiendra en  parties  de  la  table  de  Newton  ,  en  multipliant  l'épais- 
seur oblique  de  la  plaque  de  spaih  d'Islande,  réduite  à  cette 
échelle,  par  le  carré  du  sinus  de  l'angle  que  l'axe  de  la  plaque 
forme  avec  le  rayon  réfracté.  Comme  cet  angle  est  toujours  fort 
petit  dans  l'étendue  du  champ  que  les  anneaux  embrassent,  la 
force  répulsive  y  est  nécessairement  très-faible;  ainsi,  nous 
pouvons  user  de  la  même  simplification  que  nous  avons  em- 
ployée pour  les  plaques  de  chaux  sulfatée  et  de  cristal  de  roche, 
c'est-à-dire  ,  traiter  les  deux  faisceaux  ordinaire  et  extraor- 
dinaire, comme  se  confondant  sur  uue  même  direction.  Alors, 
l'angle  du  rayon  réfracté  avec  l'axe,  sera  l'angle  de  réfraction 
même  du  rayon  dans  la  plaque,  que  nous  nommerons  9'  ;  et  eu 
désignant  par  e  l'épaisseur  de  la  plaque,  en  parties  de  l'échelle 
de  Newton  ,  la  valeur  de  la  teinte  E  ,  qui  perd  sa  polarisation 
primitive ,  sera 

e  sin*  &' 

E  =  -. 

cos  6 

Comme  l'incidence  est  toujours   presque   perpendiculaire  ,  on 

peut    remplacer   cosO'   par    l'unité   au  dénominateur,  ce  qui 

revient  à    négliger  l'effet   de    l'obliquité  sur    la  longueur   du 

trajet  que  les  molécules  lumineuses  parcourent  dans  la  plaque. 

Alors  ,  si   l'on    veut   déterminer  la  direction    des  rayons  qui 

forment  l'anneau  dont  la  teinte  est  E  dans  la  table  de  KcAVtou  » 
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il  n'y  a  qu'à  tirer  sin  9'  de  réfjualion  précédente  ,  ce  qui  donne 

De  là  il  est  facile  de  conclure  la  grandeur  de  l'anneau  à  toute 
disl.Tncc.  Pour  cela  ,  concevons  que  les  rayons  qui  le  forment 
soient  prolongés  à  travers  le  verrenoir,{jg.  40,  jusqu'à  ce  qu'ils  se 
rencontrent  en  un  point  O' ,  qui  sera  symétrique  avec  la  po- 
sition de  l'œil  ;  et  désignons  par  D  la  distance  O'  I  C  de  ce 
point  à  la  plaque,  laquelle  sera  égale  à  la  distance  brisée  OIC. 
Koinmonsde  plus  ô  l'angle  formé  par  les  rayons  obliques,  avec 
le  rayon  central  qui  passe  dans  l'axe  de  la  plaque,  et  soit  ç  le 
demi-diamètre  de  l'anneau  mesuré  sur  la  surface  de  la  plaque 
inème ,  du  côté  de  l'œil,  on  aura  alors 

—  r=  tang  é,  ou  simplement  ç  r=  D  sin  6. 

Car  ,  à  cause  de  la  petitesse  de  l'angle  S  ,  on  peut  remplacer 
sa  tangente  par  son  sinus.  En  outre  ,  si  l'on  désigne  par  «  le 
rapport  de  réfraction  dans  le  spath  d'Islande  pour  une  quel- 
conque des  deux  réfractions  ,  l'ordinaire ,  par  exemple ,  sin.  6 
sera  égal  à  n  sin  ê'  ;  ainsi ,  en  substituant  à  sin  ê'  sa  valeur 
dans  g  ,  il  viendra 

expression  dans  laquelle  ç  et  D  sont  exprimées  en  parties  de 
la  même  unité  de  longueur,  par  exemple  en  niillmiètres  ,  et 
E,  e,  en  parties  de  la  ta])Ic  de  Newton. 

Ceci  nous  apprend  que,  pour  une  mémo  dislance  de  l'œil, 
les  carrés  des  diamètres  des  anneaux,  formés  dans  une  même 
plaque,  sont  proportionnels  aux  nombi'Câ  assignés  par  la  table 
de  Newton,  pour  les  coïilcurs  dont  ces  anneaux  sont  formés. 
Mais  si  l'on  compare  des  plaques  d'épaisseurs  différentes,  les 
carrés  des  diamètres  des  anneaux  semblables  sont  réciproques 
aux  racines  carrées  des  épaisseurs, 

Pour  vérifier  commodément  ces  résultats,  il  ne  faut  pas 
mesurer  les  diamètres  des  anneaux   sur  la  plaque  même,  ce 
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qui  pourrait  la  déplacer  ou  altérer  le  poli  de  sa  surface.  11  est 
plus  sûr  de  prendre  ces  mesures  sur  un  plan  de  verre  mince  et 
bien  diaphane  que  l'on  interpose  à  quelque  distance  dans  le 
trajet  des  rayons,  ou  mieux  encore,  sur  le  disque  de  verre  même 
qui  sert  à  polariser  la  lumière.  Pour  approprier  notre  formule 
à  cette  disposition  ,  suivons  le  prolongement  du  rayon  lumi- 
neux que  nous  venons  de  considérer  tout-à-rheure  ,  et  qui 
perce  la  plaque  du  côté  de  l'oeil ,  à  la  distance  ç  de  l'axe.  Il 
la  percera  du  côlé  opposé  à  une  distance  ç-f-e'  tango',  en  d»;- 
signant  par  c'  l'épaisseur  de  la  plaque  en  millimètres  ;  et  à 
cause  de  la  petitesse  de  ô',  celte   expression  peut  être  rem- 

c  f  e"\ 

placée  par  ç  -| —  tang  ô  ,   ou  I    D  -| I  tang  é ,   en  mettant 

n  \  71  y 

pour  ç  sa  valeur  primitive.  Enfin  ,  si  l'on  suit  encore  le  même 
rayon  jusqu'à  une  distance  D'  au-delà  de  la  plaque ,  le  demi- 
diamètre  de  l'anneau  croîtra  encore  de  D'  tang  9,  et  devien- 
dra ainsi  |    D  -f-  D'  -( j  tang  9  ,  à  quoi  l'on  pourra  ,  si  l'on 

veut  ,  substituer  (  D  -j-  I^'  +  ~  )  sin  9  ,  à  cause  de  la  peti- 
tesse de  9.  Celte  expression  convient  au  cas  où  l'on  mesure- 
rait i'anneau  sur  un  plan  de  verre  diaphane  ,  placé  perpendi- 
culairement au  rayon  central.  Mais  si  l'on  veut  incliner  ce 
plan  d'un  angle  I  ,  ce  qui  ,  m  allongeant  le»  anneaux,  rend 
leurs  mesures  plus  exactes ,  il  faudra  ,  pour  obtenir  le  demi- 
grand  axé  de  l'ellipse  qu'ils  forment  ,  diviser  l'expression 
précédente  parsin  I  :  du  moins  cela  STiffira  ,si  les  anneaux  sont 
fort  petits  comparativement  à  la  distance  de  l'œil  au  plan  où  on 
les  mesure.  Ainsi,  en  désignant  ce  demi-grand  axe  par  U  , 
et  mettant  pour  sin  9  sa  valeur  en  sin  9' ,  il  viendra 

sin  l  <* 

Quand  on  mesurera  les  anneaux  sur  le  disque  même  où  ):i 
polarisation  s'opère ,  on  aura  I  =  35"  25'.  Alors  les  mesures 


488  TiirouiE  TiT.s  oscillations 

devront  être  faites  dans  le  sens  du  plan  de  réflexion  qui  se 
trouvera  naturellement  indiqué  par  une  des  branches  de  la 
croix  noire.  Pour  procéder  avec  exactitude,  il  faut  commencer 
par  fixer  invariablement  la  place  de  l'oeil  en  assujettissant  au- 
devant  du  verre  V  un  disque  métallique  percé  d'un  trou  cir- 
culaire auquel  on  peut  adapter  un  verre  concave  ,  si  l'on  a  la 
vue  courte.  Puis,  en  même  temps  qu'on  regarde  les  anneaux, 
on  porte  sur  le  disque  un  compas  ouvert  dont  on  dirige  les 
pointes  sur  la  branche  de  la  croix  située  dans  le  plan  de  réflexion, 
sur  la  branche  horizontale,  par  exemple,  si  le  disque  est  ver- 
tical, comme  nous  l'avons  supposé;  et,  quand  on  y  est  placé, 
on  écarte  ou  l'on  resserre  les  branches  du  compas  jusqu'à 
ce  que  l'anneau  qu'on  veut  mesurer  soit  exactement  compris 
entre  elles.  L'opération  ainsi  pratiquée  est  facile  et  sûre,  comme 
le  prouve  la  répétition  des  mêmes  résultats. 

J'ai  mesuré  de  celte  manière  les  diamètres  des  trois  premiers 
ordres  de   rouge  dans   une  plaque   dont   l'épaisseur  e'    était 
23""°, 5.  Les   distances  D,  D',  également  exprimées   en  milli- 
mètres,  étaient  Dr=7o;      D' r=  :286,5. 
Adoptons  pour  rapport  de  réfraction  celui  de  5  à  3  donné  par 

e 
îsVwton  ,  par  Huyghens  ,  et  confirmé  par  Malus  ;  —  sera  1 4i  i  > 

n 

e' 

et  D  -f-  D'  -f deviendra  870,6;  substituant  donc  ces  résul- 

n 

tats  dans  l'expression  générale  de  R,  nous  aurons,  dans  les 

circonstances  assignées 

K=  1065,828    t/  — . 

Cela  posé,  les  diamètres  des  trois  premiers  anneaux,  mesurés 
dans  l'endroit  où  le  rouge  était  le  plus  intense,  se  sont  trouvés 
de  22 1 ,  34  et  44  millimètres.  Les  carrés  de  ces  nombres  sont 
5o6;j,  11 56  et  ic)36.  En  les  multipliant  ])ar  le  facteur  com- 
mun 0,01022270  ,  ils  deviennent  6,18;  11,83  et  ig,8;  ils  sont 
alors  presque  égaux  aux  nombres  5,8;  11,19  ^^  '9'^9  '  qui  re- 
présentent les  milieux  des  mêmes  teintes  dans  la  table  de  Newton. 
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Le  premier  seul  est  un  peu  trop  faible ,  ce  qui  indique  que  j'aurai 
nicsui'é  le  diamètre  du  premier  anneau  dans  l'orangé  foncé 
qui  avoisine  le  rouge  du  premier  ordre.  Cela  est  d'autant  ]>lus 
probable,  qu'ayant  opéré  avec  la  lumière  arlilicielle  dune 
lampe  à  courant  d'air,  le  rouge  sombre  et  mordoré  du  pre- 
mier ordre  a  dû  être  un  peu  effacé  par  l'orangé  qui  l'avoisiiie. 
Malgré  celte  légère  imperfection,  l'ensemble  des  trois  résultats 
vérifie  très-bien  la  loi  de  proportionnalité,  indiquée  par  lu 
théorie  ,  entre  les  carrés  des  diamètres  et  les  nombres  de  la  table 
de  Newton. 

En  élevant  au  carré  la  valeur  de  R  donnée  par  notre  for- 
mule ,  on  en  tire 

4R».: :7-Wtt-  =  E. 

Sous  cette  forme,  le  multiplicateur  de  4  R*  dans  le  premier 
membre  doit  représenter  le  facteur  commun  qui  nous  a  servi 
tout  à  l'heure  ,  pour  l'éduire  à  la  table  de  Newton  les  mesures  des 
carrés  des  diamètres,  et  que  j'avais  déterminé  pour  cela  d'après 
l'ensemble  des  trois  expériences.  En  l'égalant  à  son  expression 
théorique,  nous  en  tirerons  la  valeur  e  de  notre  plaque,  en 
parties  de  la  même  table;  nous  aurons  ainsi 

- — -———-=0,0102270,       d'où       e  =  46475,15. 
(21 3 1,656)-' 

C'est  l'épaisseur  de  notre  plaque  ,  évaluée  en  parties  de  la  table 

de  Newton  ,  eu  égard  à  l'intensité  de  la  force  polarisante  du 

spath  d'Islande;  ou  en  d'autres  termes,  c'est  l'expression  de  la 

teinte  E  que  donnerait  une  j)areiilp  plaque,  taillée  parallèlement 

à   Taxe  de   cristallisation.    En  divisant   ce  résultat  ])ar   a3,5, 

épaisseur  de  notre  plaque  en  millimètres  ,  on  aura  la  valeur 

de  la  teinte  E,  correspondante  à  une  lame  de  spath  d'Islande 

pandlèle  à  l'axe  et  d'un   millimètre  d'épaisseur.  Cette  valeur 

sera  1977^-  On  volt  combien  elle  dépasse  les  limites  de  la  table 

entre  lesquelles  la  coloration  est  sensible,  puisque  ces  limites 

sont  fixées  à  49  j- 

Effectuons  la  même  évaluation  pour  la  chaux  sulfatée,  ou  le 
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cristal  de  roche,  parallèles  à  l'axe.  Nous  le  pouvons  d'après  le» 
résultats  que  nous  a  donnés  le  sphéroniètre.  Nous  avons  vu 
que  25o  parties  de  cet  instrument  valent  en  millimètres  0,56466, 
ou,  ce  qui  revient  au  mt  me ,  1000  valent  2'"'",?.5864-  Par 
conséquent  chaque  raillimclre  vaut  un   nombre  de  ces  parties 

exprimé  par ou  442,7443- Or ,  nous  avons  trouvé  que 

2,2oyb4 

quatre  de  ces  parties,  formées  ainsi  par  la  chaux  sulfatée  ou  le 
cristal  de  roche,  en  valent  une  de  la  table  de  Newton  ;  par  con- 
séquent une  épaisseur  d'un  millimètre  de  ces  cristaux,  taillée 
parallèlement  à  l'axe,  vaudra  en  parties  de  la  même  table 
■^(44^5744^)  ^^  110,6861.  Si  l'on  divise  par  ce  nombre  celui 
que  nous  avons  trouvé  tout  à  l'heure  pour  le  spath  d'Islande, 
le  quotient  exprimera  le  rapport  des  épaisseurs  qui  donneraient 
la  même  teinte  E  dans  ces  deux  substances.  Or  le  nombre  ainsi 
obtenu  est  17,867  ,  presque  exactement  égal  à  celui  que  nous 
avait  donné  la  variation  du  carré  de  la  vitesse  extraordinaire, 
et  aussi  presque  le  même,  mais  plus  sur  que  celui  que  nous 
avions  déduit  des  expériences  faites  sur  des  lames  rhomboïdales. 
Cet  accord  remarquable  me  semble  une  confirmation  frappante 
de  la  théorie. 

îl  suit  de  là  qu'en  parlant  du  seul  rapport  1  7,75,  donné  par 
Ja  comparaison  des  carrés  des  vitesses  extraordinaires,  dans  les 
deux  substances,  on  aurait  pu  prédire  et  retrouver  exactement 
tous  les  diamètres  des  anneaux  observés  à  travers  notre  plaque  , 
dans  les  circonstances  assignées.  En  effet,  sachant  que  1  milli- 
mètre de  chaux  sulfatée  parallèle  à  l'axe  vaiit  i  ioi',<:^86i  de  la 
table  de  Newton  ,  il  n'y  a  qu'à  multiplier  ce  nombre  par  17,75  , 
et  l'on  aura  la  valeur  d'un  millinièlre  de  spath  d'Islande  en  par- 
ties de  la  même  table,  qui  sera  1964,678  ;  puis  multipliant 
encore  ce  produit  par  23,5,  nombre  de  millimètres  que  con- 
itieal  l'épaisseur  de  notre  plaque,  on  aura  46170  pour  la  valeur 
de  e  (jui  lui  correspond.  Ce  nombre  étant  substilué  dans  l'expres- 
sion de  R  ,  il  viendra 

Il  r=  1065,828  1/-^-;;-,     ou      R  z=  4,9603 /i". 
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Il  ne  reste  plus  qu'à  meltre  pour  E  les  diverses  valeurs  que  la 
table  de  Newton  assigne  aux  diverses  teintes,  et  l'on  aura  les 
demi- diamètres  des  anneaux  qui  les  produisent  dans  notre 
plaque  ,  ces  diamètres  clant  supposés  pris  sur  le  verre  réflecteur 
aux  dislances  assignées ,  et  dans  la  direction  du  ])lan  de  réflexion. 
Choisissons  ,  par  exem])le,  pour  E  les  nombres  5, S;  12, ly,  et 
1 9,6g,quiappartiennen  t  aux  trois  premiers  ordres  de  rouge,  dans 
leurs  parties  les  plus  distinctes.  En  les  substituant  dans  la  for- 
mule, les  valeurs  correspondantes  de  R  seront  1  1  ,*')4^^  j  iG,5q3  ; 
22,oio5;  et  en  les  doublant,  on  aura  los  diamètres  absolus 
des  anneaux,  qui  seront  23, 892  ;  33,î8G;  44,0210.  L'obser- 
vation a  donne  i-i;  34;  et  44?  '^  prciaier  nombre  est  un 
peu  trop  faible ,  le  second  un  peu  trop  fort ,  et  le  troisième 
exactement  d'accord  avec  la  formule  ;  mais  les  écarts  sont  tels, 
qu'on  ne  peut  guère  en  répondre  dans  l'expérience,  à  cause  de 
l'étendue  sensible  que  chaque  teinte  occupe.  Ainsi  l'on  peut 
dire  que  les  diamètres  des  anneaux,  à  une  distance  donnée,  sont 
assignés,  par  notre  théorie,  presque  aussi  bien  que  par  l'obser- 
vation. Quoique  cette  comparaison  put  paraître  confirmer  suf- 
fisamment la  théorie,  j'ai  voulu  lui  faire  subir  encore  de  nou- 
velles épretives.  J  ai  fait  diviser  la  plaque  précédente  en  deux 
autres  d'épaisseur  très-inégale  ;  et  ayant  disposé  l'appareil 
comme  dans  les  ex]>éi'ieiiccs  que  nous  venons  de  décrire  ,  j'ai 
mesuré  de  même  les  diamètres  des  anneaux  qui  en  résultaient, 
en  les  prenant  dans  les  endroits  011  le  rouge  était  le  plus 
intense.  Voici  les  élémcns  du  calcul,  où  j'ai  désigne  par  A  et  B 
les  deux  plaques. 


A 

r. 

1  l'.paisseur 

10,5524 
40,000 
8  5,000 

3,(13641 

/,o,oooo 

85,0000 
28G,3t)3G 

déterminée     par 
le  splieromèti-c. 

Oi.stanc«  de  l'œil  nn  verre  noir. 
De  l'œil   à  la  prciuiert;  suilace 

'     de  la  plaqui' 

De  la  seconde  surface  .111  veii  e 
l'i'flectcur 
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De  là  ,  à  l'aide  du  fadeur  iyG4,G78  ,  on  tire , 

r' 

1"  plaque  A...    D  +  D' -| =  410,78        e  =  20732,00 

n 

a^  plaque  B...    D  +  D' +  —  =  4i3,55        c  =    7144,87, 

si  l'on  substitue  ces  données  dans  l'expression  générale  de  R  , 
et  qu'on  achève  le  calcul  pour  les  trois  j)remiers  ordres  de  rouge, 
on  trouve  les  diamètres  suivans  ,  que  j'ai  rapprochés  à  l'ob- 
servalion. 


DÉSIGNATION 

(les 
If'iates   observées, 


Rouge  !'■''  ordre. 
Ronge  2''  oïdie.. 
Rouge  3    ordre.. 


Plaque  A. 

Diamètres  des  anneaux  en 
uiiUiinètres  , 


3g, 52 
54, 8y 
7  2,.S9 


37 
55 
68 


Plaque   R. 

Diamètres  des  anneaux  en 
inilliuictrcs  , 


67,78 
94.14 

nou  observé. 


68 
95 


On  voit  que  le  calcul  suit  fidèlement  l'observation  ;  et  l'ac- 
cord paraîtra  encore  plus  satisfaisant  ,  si  l'on  considère  la 
difficulté  de  prendre  ces  mesures ,  ainsi  que  toutes  les  petites 
causes  d'erreurs  dont  les  résultats  peuvent  être  influencés. 

Dans  les  exemples  précédens ,  nous  avons  calculé  les  grands 
axes  des  anneaux  ,  d'après  l'observation  de  leur  teinte  E  ;  mais 
réciproquement,  si  l'on  se  donne  à  volonté  le  demi-grand  axe  R 
d'un  des  anneaux  sur  le  disque  de  verre  où  la  polarisation 
s'ojjère,  la  formule  fera  connaître  E,  c'est-à-dire  la  valeur  de 
la  teinte  de  cet  anneau  en  parties  de  la  table  de  Newton,  d'où 
l'on  conclura  ensuite  sa  couleur,  d'après  la  même  table. 

Si  l'on  considère  la  teinte  E  en  elle-même  et  au  moment  où 
les  rayons  sortent  de  la  ])laque  pour  aller  vers  l'œil,  son  inten- 
sité est  constante  sur  toute  la  circonférence  de  chaque  anneau , 
et  elle  y  est  formée  d'un  certain  système  de  molécules  lumi- 
neuses ,  que  l'on  peut  déterminer  d'après  la  composition  que  la 
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tiible  de  Newton  lui  assigne.  Mais  les  axes  de  ces  molécules  ont 
des  directions  diverses  en  divers  points  du  périmètre  de  l'an- 
neau ;  et  cette  circonstance  les  détermine  à  se  réfléchie  plus  ou 
moins  abondamment  sur  le  verre  noir  V  V,ce  qui  rend  l'inten- 
sité apparente  de  chaque  anneau  variable  en  «lifférens  points 
de  son  périmètre ,  quand  on  le  regarde  de  cette  manière. 
Pour  évaluer  ces  variations  ,  considérons  les  anneaux  sur 
la  surface  de  la  plaque  qui  est  tournée  vers  l'œil ,  ce  qui  les 
rend  circulaires ,  et  définissons  les  points  de  leur  contour 
par  deux  coordonnées,  dont  l'une  ç  soit  leur  distance  à  l'axe 
central,  et  /  l'angle  formé  par  cette  distance  avec  le  plan  de 
polarisation  primitif  des  rayons.  Alors  ,  en  conservant  à  la 
lettre  E  la  signification  que  nous  lui  avons  donnée  page  48f), 
E  sin'*  2 /exprimera  l'intensité  apparente  de  l'anneau  en  ses  di- 
vers points.  Cette  intensité  sera  donc  nulle  quand  i  sera  nul  ou 
égal  à  90°,  ce  qui  donne  les  deux  branches  de  la  croix  noire 
centrale  ,  comme  nous  l'avons  remarqué  dès  l'origine.  Cette 
croix  aura  une  largeur  sensible ,  correspondante  aux  valeurs 
de /,  qui  différeront  assez  peu  de  zéro  ou  de  c)0°  pour  que  le  pro- 
duit E  sin*  2i  soit  insensible  à  l'œil.  De  plus,  sa  largeur  ira  en 
aiigmenlant  à  mesure  que  ses  branches  s'éloigneront  du  centre  , 
puisque  les  valeurs  de;,  où  l'intensité  commence  à  être  sen- 
sible, répondent  à  des  cercles  plus  grands  à  mesure  que  ç 
augmente.  Enfin,  l'inégalité  absolue  qui  existe  entre  les  inten- 
sités propres  des  teintes  E,  dans  les  différens  anneaux,  fera 
que  la  réflexion  commencera  plus  tôt  sur  les  unes  que  sur  les 
autres,  et  cela  jiroduira  les  espèces  d'aigrettes  latérales,  qui 
semblent  partir  des  diverses  branches  de  la  croix,  à  diverses 
distances  du  centre. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  Va  lumière  transmise  parla 
plaque  était  reçue  sur  un  verre  noir  V  V" ,  disi)osé  de  manière 
à  ne  point  réfléchir  les  rayons  qui  auraient  conservé  la  pola- 
risation primitive;  mais  on  peut  aussi  rendre  les  anneaux  sen- 
sibles en  analysant  cette  lumière  avec  uïi  prisme  de  spath 
d'Islande  achromatique.  Pour  calculer  les  effets  de  ce  prisme , 
désignons  par  «  l'angle  que  sa  section  principale  forme  avec  Je 
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pian  de  polarisation  primitif;  et  nommons  toujours  i  l'anglft 
formé  avec  le  m<îrae  plan  par  le  rayon  vecteur  ç  du  point  des 
anneaux  que  nous  voudrons  considérer  ;  alors  il  y  aura  en  ce 
point  la  teinte  E'  de  même  nature  qucE,  mais  d'une  intensité 
différente,  qui  sera  polarisée  dans  l'azimut  21,  et  une  teinlc 
complémentaire,  que  je  nommerai  O',  qui  conservera  sa  pola- 
risation primitive.  Désignant  donc  par  Fg ,  F,. ,  les  deux  fais- 
ceaux ordinaire  et  extraordinaire  qui  se  forment  dans  le  prisme^ 
parla  rcfraciion  de  ces  teintes,  et  reprenant  les  lettres  O,  E< 
pour  désigner  ce  qui  s'en  transmet  à  tr;jvers  le  rhomboïde  1 
on  aura  toujours 

i\  —  O  cos'  «  -f  E  cos='  {a  —  2/)  ; 
Fe  =  O  sin^  «  -f  E  sin^  («  —  2/). 
Si  la  section  principale  du  pi'isme  est  dirigée  daus  le  plan  de 
la  polarisation  primitive,  <«  est  nul ,  et  il  vient 
F„=  O  -f-  E  cos^  21; 
F,.  =  E  sin^  -ji. 
Dans  ce  cas  ,    le  faisceau  Fe  est  uniquement  composé  de  la 
teinte  E ,  et  la  loi  des  intensités  y  est  la   même  que  dans  le 
faisceau  que  la  glace  réfléchissait.  Aussi  voit-on  de  cette  ma- 
nière des  anneaux  exactement  pareils,  partagés  par  une  crois 
noire  de  la  même  manière.   Quant  au  laisccau  F^ ,  pour  bien 
comprendre  sa  composition,  il  faut  le  mettre  sous  la  forme 

F„  =  O  sin''  2i  +  (O  -f-  E)  cos"  2/; 
alors  on  voit  qu'il  contient  une  teinte  O  sin-2/,  complémen- 
taire de  E  sin'^  21;  plus,  une  portion  de  lumière  blanche  dont 
l'inlensité  est  égale  à  (O  -f-  E)  cos'*  2/,  en  sorte  que  la  teinte  O 
ne  saurait  s'y  voir  isolément,  excepté  quand  eos  2 /est  nuh 
C'est  ce  que  l'expérience  confirme.  La  lumière  ainsi  transmise 
forme  encore  des  anueaux ,  complémentaires  de  ceux  que  Fe 
donne;  de  sorte,  par  exemple,  que  les  ba-anches  de  la  croix  y 
sont  blanches  au  lieu  d'être  noires,  et  u«e  opposition  pareille 
s'observe  dans  toutes  les  autres  couleurs  ;  mais  la  vivacité  des 
teintes  de  ces  anneaux  est  beaucoup  moindre  à  cause  de 
la  portion  de  lumière  blanche  avec  laquelle  ils  sont  mélangés. 
La  séparation  n'est  complète  que  pour  les  points  des  anneau» 


i 
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qui  répondent  aux  quatre  valeurs  iz=./^5"',  j=  i35°,  i  =  2j5-', 
z  rz=  3i5°,  parce  que  toutes  ces  valeurs  de  i  rendent  cos"  ii  nul , 
et  rendent  F^  égal  à  O.  Ces  points  répondent  aux  milieux  de» 
quatre  quadrans  compris  entre  les  branches  de  la  croix  noire; 
aussi  est-ce  là  que  les  couleurs  de  F^  sont  les  plus  vives.  Mais 
elles  sont  encore  très-sensibles  à  quelques  distances  de  part  et 
d'autre  de  ces  quatre  maxima ,  parce  que  cos*  ni ,  sans  y  étra 
tout-à-fait  nul ,  est  assez  petit  pour  affaiblir  considérablement 
la  porfioti  de  lumière  blanche  mêlée  avec  O.  Cela  donne  à 
cette  partie  des  anneaux  l'apparence  de  secteurs  colores  qui 
s'étendent  dans  chaque  quadrans  entre  les  branches  de  la  croix 
blanche  ,  leur  axe  formant  avec  ces  branches  des  angles  de  4;)°- 

La  discussion  dans  laquelle  nous  venons  d'entrer  montre 
que  tous  les  détails  du  phénomène  sont,  comme  je  l'avais 
annoncé  ,  des  conséquences  calculables  de  la  polarisation  mo- 
bile qui  s'opère  dans  la  plaque  cristallisée,  par  les  oscillations 
des  molécules  lumineuses.  Aussi  le  ])hénomène  énoncé  de  cette 
manière  se  ])ré9ente  sotis  un  aspect  aussi  simple  que  général. 

En  effet,  considérons  d'abord  le  faisceau  incident  comme 
composé  d'une  seule  espèce  de  molécules  lumineuses  ,  par 
exemple  ,  du  violet  extrême  ;  et  suivons  par  la  pensée  lea 
différentes  files  de  ces  molécules  qui  arrivent  à  l'œil  eu  traver- 
sant la  plaque  sons  diverses  obliquités.  Parmi  ces  files,  il  y 
en  aura  une  qui  suivra  précisément  l'axe  de  cristallisation  de 
lia  plaque  :  celle-là  conservera  entièrement  sa  polarisation  pri- 
mitive ;  et  ,  parvenue  au  verre  noir  ,  elle  ne  s'y  réfléchira 
point.  Il  en  sera  même  encore  ainsi  tout  autour  de  l'axe  ,  à  une 
certaine  distance  angulaire  ,  jusqu'à  te  que  l'effet  total  e  sin°  ô' 
de  la  force  polarisante  soit  devenue  assez  énergique  pour  déter- 
miner le  commencement  des  oscillations.  Au-delà  de  ce  terme, 
les  molécules  violettes,  entrant  dans  leur  première  oscillation,  se 
comporteront  à  leur  sortie  de  la  plaque  comme  si  elles  étaient 
jwlarisées  chacune  dans  l'angle  2/  qui  lui  correspond,  et  cet  effet 
se  soutiendra,  jusqu'à  la  vaJieur  de  ô'  quileur  fait  achever  dan* 
la  plaque  cette  oscillation  toute  entière.  Mais  alor»,  6'  nug- 
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mentant,   elles  entreront  dans  leur  seconde  oscillation,   qui 
les  ramène  à  leur  polaiisation  primitive  ;  et  se  comportant , 
après  leur  sortie  comme  si  elles  l'avaient  déjà  terminée;  elles 
cesseront   de  se  réllécliir  sur  le  verre  noir.   Cela  continuera 
d'avoir  lieu  ainsi,  jusqu'à  la  valeur  de  H'  qui  fera  achever  aux 
molécules,  dans  la  plaque,  deux  oscillations  entières;  après  quoi, 
entrant  dans  leur  troisième  oscillation ,  qui  ramène  leurs  axes 
dans  l'azimut  2  i ,  elles  se  réfléchiront  de    nouveau  ;  et ,   en 
continuant  à   s'écarter  de  l'axe  ,  elles  auront  ainsi  des  alter- 
natives indéfinies  de  polarisation  ,  qui  les  détermineront  à  se 
réfléchir  sur  le  verre  W,  ou  à  pénétrer  sa  substance.  Donc  , 
si  l'on  regarde  la  plaque  par  réflexion  sur  ce  verre,  comme 
dans  nos  premières  expériences  ,   ces  alternatives  produiront 
une  suite  d'anneaux  violets  concentriques  à  l'axe  de  la  plaque 
cristallisée,  et  séparés  les  uns  des  autres  par  des  anneaux  noirs  , 
exactement  de  même  largeur.  Ce   même  effet  aura  lieu,  à  la 
couleur  près  ,  si ,  au  lieu  de  considérer   des  rayons   violets  , 
on  en  considère  de  bleus  ,  de  verts  ,  ou  de  toute  autre  cou- 
leur   simple.    Mais  comme  ,   d'après   nos  anciennes  détermi- 
nations, les  oscillations  de  ces  couleurs  exigent  des  épaisseurs 
plus  grandes,  à  force  polarisante  égale,  à   mesure   que  leur 
réfrangibllité  devient  moindre  ,  il  faudra  qu'ici  l'inégalité  de  la 
force  compense  la  constance  de  l'épaisseur  ;  de  sorte  que  les  an- 
neaux de  même  ordre  seront  plus  grands  dans  le  bleu  que  dans 
le  violet,  plus  grands  dans  le  vert  que  dans  le  bleu  ,  et  ainsi  de 
suite  ,  jusqu'aux  rayons  rouges,  qui  produiront  les  plus  grands 
anneaux;  et  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  de  même  ordre 
seront  proportionnels  aux  longueurs  des  accès  des  molécules  qui 
les  forment ,  puisque  les  épaisseurs  dans  lesquelles  les  oscilla- 
tions s'achèvent  dans  les  mêmes  circonstances  sont  aussi  pro- 
portionnelles à  ces  accès.  Maintenant ,  si  l'on  fait  traverser  la 
plaque  simultanément  par  toutes  les  espèces  de  rayons  dont 
la    lumière  blanche  se   compose ,    chacun    d'eux  formera  ses 
oscillations  et    ses   anneaux  selon  les   lois  précédentes  ;  mais 
l'inégale  grandeur  des  anneaux  de  même  ordre  dans  les  dif- 
férentes couleurs    fera  q_u'ils  se  superposeront  sur   le  ven-e 
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noir ,  et  de  là  résulteront  les  anneaux  composés  que  l'ott. 
observe.  Ces  anneatix  auront  en  général  le  violet  en  dedans» 
le  rouge  en  dehors,  et  seront  exactement  pareils  à  ceux  qiri 
se  forment ,  par  la  simple  réflexion  ,  entre  deux  objectifs 
sphériquos  qui  se  touchent  par  un  point  ;  la  tache  noii'e  cen- 
trale répondant  au  point  de  contact}  et  l'épaisseur  croissante 
de  la  lame  mince  étant  représentée  par  l'accroissement  que 
la  force  polarisante  reçoit  de  l'obliquité.  Toute  la  différence 
consistera  en  ceci,  que  les  anneaux  formés  entre  deux  objec- 
tifs ont  une  égale  intensité  dans  tout  leur  périmètre  ;  au  lieu 
que  ceux  qui  s'observent  à  travers  la  plaque  ont  des  intensités 
variables  ,  dépendantes  des  directions  plus  ou  moins  favo- 
rables ,  suivant  lesquelles  les  molécules  qui  les  composent  se 
présentent    sur  le  verre  noir  ,  pour  y   subir  la  réflexion. 

Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  qu'une  seule  plaque  inter- 
posée daiis  le  trajet  des  rayons  lumineux  polarisés.  Mais  si 
l'on  y  introduit  plusieurs  plaques,  disposées  les  unes  derrière 
les  autres,  dans  des  situations  parallèles,  on  produit  encore 
des  phénomènes  qui  sont  absolument  soumis  aux  mêmes  lois. 
Par  exemple  ,  si  l'on  emploie  deux  plaques  dont  les  épaisseurs, 
réduites  à  la  table  de  Newton  ,  soient  e  (e),  les  valeurs  de 
sin  ê'  seront  déterminées  par  l'équation 

e  sin*  6'  +  (c)  sin'^  6'  =  Ë. 
ï)e  sorte  qu'en  représentant  par  n  (n)  les  rapports  de  réfrac- 
lion  pour  les  doiix  plaques,  cï  par  e'  (e)'  leurs  épaisseurs  eu 
hiillimèfrès  ,  on  aura 

'"  +  "'+(")+(")' +T  + y-)  iXUZ 

Si  les  actions  des  deux  plaques  sont  de  même  nature,  toutes 
deux  attractives  ou  toutes  deux  répulsives  ,  le  résultat  sera  le 
même  que  si  l'on  en  interpose  une  seule  plaque  égale  à  la 
somme  de  leurs  épaisseurs  ;  mais  si  les  actions  sont  de  nature 
contraire,  ce  sera  la  différence.  J'ai  employé  ainsi  conjointe- 
ment les  deux  plaques  de  spath  d'Islande  A  et  B,  dont  j'ai 
toMï.  iV.  ■  3a 
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donné  plus  haut  les  épaisseurs;  et  j'ai  eu  en  effet  des  anneaux 
bien  plus  petits  que  pas  une  seule  d'entre  elles  ;  mais  la  diffi- 
culté d'aligner  également  les  axes  de  ces  deux  jdaques  m'a 
m'a  empêché  de  mettre  dans  les  expériences  l'exactitude  néces- 
saire pour  les  mesurer.  J'aurais  voulu  aussi  combiner  des 
■cristaux  attractifs  avec  des  cristaux  répulsifs  ,  mais  je  n'en  ai 
pas  eu  l'occasion. 

Tous  ces  phénomènes,  qui  se  passent  très-près  de  l'axe 
de  cristallisation  ,  pouvant  se  déduire  numériquement  de  la 
force  polarisante  principale  qui  en  émane ,  nous  devons  en 
conclure  que  le  spath  d'Islande  ne  possède  point  d'autre  force 
polarisante  que  celle-là.  Il  n'en  est  pas  ainsi,  comme  nous 
l'avons  vu,  de  la  chaux  sulfatée  ,  puisque,  outre  la  force  prin- 
cipale proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  du  sinus  de 
l'angle  formé  par  l'axe  avec  le  rayon  réfracté  ,  elle  possède  en- 
core une  force  secondaire  qui,  au  lieu  d'être  nulle  dans  le  sens 
de  l'axe,  atteint  alors  son  maximum  d'énergie.  Il  se  développe 
aussi  des  forces  secondaires  dans  le  cristal  de  roche,  quand  le» 
rayons  le  traversent  très-près  de  son  axe  ;  et  elles  sont  d'au- 
tant plus  remarquables  ,  qu'elles  impriment  aux  molécules 
lumineuses  des  propriétés  toutes  différentes  de  celles  que  leur 
donnent  les  oscillations.  C'est  ce  qui  exige  que  nous  les  consi- 
dérions séparément. 

On  produit  des  effets  analogues  en  transmettant  un  large 
faisceau  de  lumière  polarisée  à  travers  un  micromètre  à  double 
image,  construit  avec  deux  prismes  de  spath  d'Islande  d'un 
angle  considérable.  Car,  en  présentant,  aux  molécules  lumi- 
neuses ,  celui  des  deux  prismes  qui  est  perpendiculaire  à  l'axe, 
il  forme  les  anneaux ,  et  le  second  prisme  les  analyse.  Seule-  ' 
ment ,  à  cause  de  l'inégale  épaisseur,  ils  ne  sont  plus  exactement 
circulaires.  C'est  ainsi  que  je  les  ai  découverts;  mais  la  théorie 
m'en  ayant  fait  connaître  la  cause,  je  les  produisis  bientôt  avec 
des  plaques  également  épaisses ,  et  je  le  fis  voir  à  l'Institut ,  le  20 
novembre  i8i5.  On  les  observe  encore  en  regardant  le  ciel  à 
travers  le  double  prisme ,  lorsque  le  temps  est  serein  ,  à  cause 
de  la  polarisation  que  la  lumière  reçoit  dans  les  couch£s  d'air. 
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CHAPITRE    VIII. 

Expériences  sur  les  plaques  de  cristal  de  roche  , 
taillées  perpendiculairement  a  l'axe  de  cristalli- 
sation. 

Jt  o  u  R  faire  mieux  saisir  la  nature  et  la  liaison  des  phéno- 
mènes que  nous  allons  examiner ,  je  vais  annoncer  en  peu  de 
mots  les  circonstances  générales  qu'ils  présentent  et  qui  ICvS 
distinguent  de  tous  ceux  que'  nous  avons  jusqu'à  présent; 
étudiés. 

1°.  Lorsqu'un  rayon  polarisé  tombe  perpendiculairement 
sur  la  surface  naturelle  d'un  rhomboïde  de  spath  d'Islande, 
dont  la  section  principale  est  parallèle  au  plan  de  polarisation 
,du  rayon  ,  il  ne  se  divise povat.j  et&vibit  tout  entier  la  réfraction 
ordinaire.  Mais,  si  ce  rayon  polarisé  est  préalablement  trans— 
.mis  à  travers  une  plaque  de  cristal  de  roche,  taillée  perpen- 
diculairement à  l'axe  de  cristalisation  ,  une  partie  des  molécules 
lumineiises  perd  sa  polarisation  priinitive  ,  et  il  se  produit  dans 
le  rhomboïde  un  rayon  extraordiiiaire;raent  coloré, 

2°.  Les  couleurs  de  ce  faisceau  extraordinaire  se  •r^i)poi'leut 
à  celles  des  anneaux  colorés  réfléchis  ;  les  couleurs  des  anneaux 
les  plus  voisins  du  noir  se  montrent  dans  les  plaques  les  plus 
minces,  et  celles  des  anneau{3(  les  plius  composés,  dans  les  pla- 
ques les  plus  épaisses,  jusqu'à  ce  qu'enfin,  l'épaisseur  aug- 
mentant toujours ,  les  deux  faisceaux  finissent  par  être  tous 
-deux  blancs  et  sensibl<ement  égauxT  «en  intensité. 

3°.  Si  l'on  tourne  la  plaqiie  dans  son  plan,  le  rhçwnboïde 

restant  fixe,  et  l'incidence  sur  la  plaque  restant  toujours  per- 

.  pcndiculaire ,  la  teinte  des  deux  faisceaux  n'éprouve  aucune 

•  altération.    Ce  phénomène  est  une  conséquence  de  ce  que  la 

claque  est  pcrpcndicidaire  à  l'axe  de  ciislailisation ,  et  l'uici- 
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dcnco  perpendiculaire  ;  car  alors  ,  quand  on  tourne  la  plaque  « 
toutes  les  coudilious  restent  les  mêmes  pour  les  cléniens  du 
cristal. 

4*^.  Mais  si  l'on  tourne  la  section  principale  du  rhomboïde 
dans  dif'férens  azimuts,  Tincidence  restant  toujours  perpendi- 
culaire, la  teinte  du  faisceau  extraordinaire  varie.  Dans  cer- 
taines plaques  ,  lorsqu'on  tourne  ainsi  le  rhomboïde  de  droite 
à  gauche,  et  de  o  à  ()o°,  la  teinte  du  rayon  extraordinaire  monte 
d'abord  dans  l'ordre  des  anneaux,  comme  si  la  plaque  devenait 
plus  mince.  Si  la  plaque  est  assez  mince  ,  cette  rotation  amène 
le  rayon  extraordinaire  jusqu'au  bleu  le  plus  sombre ,  et  au 
noir  qui  commence  les  anneaux,  après  quoi,  il  recommence  pat 
devenir  rouge  ,  orangé ,  etc.  Quand  la  section  principale  du 
rhomboïde  a  tourné  de  C)0°  ,  les  rayons  ordinaire  et  extraordi- 
naire ont  échangé  leurs  teintes.  Eu  général,  cet  échange  a  lieu 
dans  les  azimuts  «  et  go  -j-  <*  ;  de  sorte  qu'il  suffit  d'observer 
les  variations  des  teintes  qui  s'opèrent  dans  un  quadrans,  pour 
connaître  et  prédire  les  variations  analogues  qui  auront  lien 
dans  tous  les  autres.  D'autres  plaques  présentent  des  propriétés 
inverses  ,  e'est-à-dire  ,  que  ,  pour  y  développer  la  même  suc- 
cession de  phénomènes ,  il  faut  tourner  le  rhomboïde  de  gauche 
à  droite. 

Ces  phénomènes  s'observaient  très-commodément  à  l'aide  de 
notre  appareil  général,  décrit  page  268.  On  commence  par  ame- 
ner la  section  principale  du  prisme  rhomboïdal  dans  le  plan  de 
polarisation  primitif  du  rayon  incident ,  et  on  observe  le  nu- 
méro de  la  division  auquel  répond  alors  l'alidade  qui  le  porte  ; 
puis  on  fixe  la  plaque  sur  l'anneau  ,  en  l'amenant  à  l'incidence 
perpendiculaire  ,  et  l'on  observe  les  teintes  È  qui  se  produisent 
alors  dans  le  prisme.  On  fait  ensuite  tourner  l'alidade  qui  porte 
le  prisme  rhomboïdal  ,  et  l'on  observe  les  changemens  que  ce 
mouvement  fait  éprouver  aux  couleurs.  C'est  ainsi  que  j'ai 
opéré  dans  toutes  les  expériences  que  je  vais  rapporter. 

J'ai  indiqué  à  chaque  expérience  quel  était  l'ordre  d'anneaux 
auquel  appartenait  la  teinte  du  rayon  extraordinaire,  lorsque 
l'aaimut  du  rhomboïde  était  placé  dans  l'astimut  zéro.  Car, ainsi 
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que  je  l'ai  annoncé,  la  nature  des  teintes  de  ce  rayon  pour  les 
épaisseurs  diverses  de  la  plaque  répond  aux  différens  ordres 
d'anneaux  réfléchis ,  et  à  des  ordres  d'autant  plus  élevés  dans  la 
table  de  Newton ,  que  l'épaisseur  devenait  moindre,  PoTir  con- 
stater cet  oi'dre  dans  chaque  expérience ,  j'inclinais  la  plaque 
de  cristal  de  roche  de  manière  que  le  plan  d'incidence  du  rayon 
sur  sa  surface  formât  avec  le  plan  de  la  polarisation  primitive 
Tin  angle  de  /jS".  Alors  la  force  polarisante  émanée  de  l'axe 
augmentant  par  l'inclinaison,  on  voit  la  teinte  du  rayon  extraor- 
dinaire descendre  graduellement  dans  l'ordre  des  anneaux  , 
comme  si  la  plaque  devenait  de  plus  en  plus  épaisse  ;  et  par 
le  nombre,  ainsi  que  la  succession  des  teintes  que  ce  rayon 
parcourt  avant  d'arriver  à  la  blancheur ,  on  juge  aisément  et 
sûrement  de  l'ordre  d'anneaux  duquel  il  est  parti. 

I'*  Expérience.  Plaque  n"  i  ;  épaisseur  en  parties  du  sphc- 
rometre  177,  en  millimètres  ©"""jéoo.  Cette  plaque  pro- 
vient de  la  plaque  n°  2  de  r  expérience  suivante,  qui  a  été 
amincie. 
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La  succession  des  feintes,  en  inclinant  la  plaque  dans  l'azimut 
de  45",  montre  que  le  bleu ,  observé  dans  l'azimut  o°,  est  le 
bleu  du  premier  ordre  avoisinant  au  noir. 

La  loi  de  ces  teintes  est  évidente.  En  tournant  le  rhomboïde 
de  droite  à  gauche,  et  de  l'azimut  o°  jusqu'à  l'azimut  90",  le 
rayon  extraordinaire,  par  exemple,  parcourt  un  certain  nombre 
de  teintes  ;  ces  teintes  sont  les  mêmes  et  dans  le  même  ordre 
que  celles  que  parcourt  ensuite  le  rayon  ordinaire  depuis  90° 
jusqu'à  180°.  Ensuite  ces  mêmes  teintes  passent  de  nouveau  au 
rayon  extraordinaire ,  qui  les  parcourt  une  seconde  fois  en 
allant  de  180°  à  270";  et  enfin  ces  mêmes  teintes  reviennent 
encore  une  fois  au  rayon  ordinaii'e  ,  qui  les  parcourt  de  270  à 
36o°.  La  même  alternative  a  lieu  pour  les  teintes  qui  formaient 
d'abord  le  rayon  ordinaire  ,  quand  on  tournait  le  rhomboïde 
de  0°  à  go".  Enfin  on  peut  également  vérifier  sur  ces  observa- 
tions ce  que  nous  avons  dit  de  l'échange  des  teintes  entre  les 
azimuts  u  et  go"-}-  «• 

Ces  lois  s'observent  également  dans  toutes  les  autres  expé- 
riences du  même  genre  ,  quelle  que  soit  l'épaisseur  de  la  plaque 
de  cristal  de  roche,  et  je  les  ai  constatées  de  la  même  manière. 
Cette  remarque,  une  fois  faite,  nous  permettra  d'abréger  les 
tableaux  suivans ,  et  nous  nous  bornerons  à  y  consigner  les 
teintes  observées  en  allant  de  0°  à  90". 
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2'  Expérience.  Plaque  n"  2 ,  cpaissciw  eu  iniUlnietres  me- 
surée au  sphéromctre ,  o""",488.  Cest  d'elle  que  provient 
la  plaque  n,"  i  de  F  expérience  précçdente. 
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bleu  blanchâtre. 

.             ^ 

blanc  léger,  jaunâtre. 

70 

bleu  moins  blauch. 

. 

blanc  sensiblement. 

75 

bleu  clair. 

blanc  sensiblement. 

80 

bleu  céleste. 

blanc. 

85 

bleu  sombre. 

blanc. 

90 

bleu  sombre. 

blanc. 

Ici  les  rayons  ont  changé  de  rôle ,  comme  dans  l'expérience 
précédente ,  et  les  teintes  se  continuent  dans  les  autres  quadrans 
suivant  la  loi  que  nous  avons  exposée.  De  plus  ,  la  manière 
dont  les  teintes  se  succèdent  ,  quand  on  incline  la  plaque  dans 
l'azimut  de  4^°?  indique  que  la  teinte  du  rayon  exlraordiuairç 
dans  l'azimut  o*'  appartient  au  premier  ordre. 
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3'  Expérience.  Plaque  n°  3  ,  tirée  de  la  même  aiguille 
que  les  précédentes.  Epaisseur  en  parties  du  sphérometre 
624»',  en  millimètres  i™"',i84:. 


s  r  N  s    du 
moiiv.  du 

A  1 1  m  L  T 
<Im  rhom- 

Trinte ilii   rayou    ordi- 

Teinte du  rayon  fxlr.n>r- 

iliomboide. 

boïde. 

naire. 

dinaiir. 

De  droite 

0^     0' 

blanc  légèrem.jaunàt. 

bleu  un  peu  blancli.U. 

à  gauche. 

■fcr 

10 

blanc      extrêmement 
j)eu  jaunâtre. 

. 

bleu  plus  sombre. 

\ 

ao 

blanc  sensiblement. 

bleu  très-sovnbre,  un 
peu  violacé. 

V 

28  3o 

blai;c. 

Indigo  violacé  extrê- 
mement sombriî  <t 
presque  inseusibk  : 
minimum. 

3t 

blanc  sensiblement. 

violacé  rongeât re  ex- 
trêmement sombre. 

35 

blanc  sensiblement. 

rouge  un  peu  jauuàs. 

40 

blanc  sensiblement. 

orangé  rougeâtre. 

5o 

blanc  à  peine  lileuàtr. 

orangé  jaunâtre. 

.'Ï5 

blanc  à  peine  bleuàtr. 

jaune. 

60 

blanc  très  légèrement 
bleuâtre. 

jaune. 

65 

blanc  très-légèrement 
bleuâtre. 

jaune  pâle. 

70 

blanc  légèrem.bleuât. 

■ 

jaune  très-pâle. 

75 

blanc  bleuâtre. 

jaune  très  pâle. 

So 

blanc  très-bleiaâtre. 

• 

jaune  extrèniem.  pâlt. 

85 

bleu  blancbâire. 

■ 

blanc  jaunâtre. 

i)'^ 

bleu  uu  peu  blaucLàt. 

blanc  légèrem.jaunàt. 

A  90°  les  rayons  ont  changé  de  rôle  ,  comme  dans  les  expé- 
riences préccdcnles  ;  de  plus,  en  inclinant  la  plaque  dans  l'a/i- 
mut  de  45'\  la  succession  des  Icintes  montre  que  la  couleur  du 
rayon  extraordinaire  dans  l'azimut  o"*  appartiaiU  eucorc  uu 
premier  ordre. 
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4*  Expérience.  Plaque  n°  4 ,  tirée  de  la  même  aiguille  de 
cristal  de  roche.  C'est  celle  qui  a  donné  la  plaque  n°  3. 
Epaisseur  en  parties  du  spliérometre  927P,  e/t  millimètres 


,09  i. 


Sens  du 
inuiiv.  du 
rhomboïde. 

Azimut  de  la 

seclioii  princi- 
p.ile  du  rhom- 
boïde. 

Teinte  du  rayon  or- 
dinaire. 

Teihte  dri  rayon  extraor- 
diDaire. 

De  droite 

0" 

jaune  orangé. 

blanc      bleuâtre     ou 

à  gauche. 

bleu  blanchâtre. 

N 

10 

jaune  brillant. 

. 

bleu  blanchâtre  plus 
foncé. 

\ 

20 

jaunenn  peu  pâle 

* 

bleu  plus  foncé. 

V 

3o 

jaune  très-pàle. 

, 

bleu  très-beau. 

40 

blanc  jaunâtre. 

, 

bleu  sombre  et  pur. 

45 

blanc  très-faible- 
ment jaunâtre. 

bleu  très-sombre  ei 
pur. 

5o 

blanc     à     peine 
jaunâtre. 

bleu  très-sombre  nu 
peu  violacé  :  minim. 

55 

blanc  presq.parf. 

violacé  rougeàtre. 

60 

blanc  sensiblem. 

•      • 

rouge  violacé. 

65 

blanc  sensiblem. 

rouge. 

70 

blanc  i) peine bleuâ. 

* 

rouge  orangé. 

75 

blancàpelneblcuâ. 

, 

orangé  foncé. 

80 

blanc     un     peu 
bleuâtre. 

• 

orangé  brillant  et 
jaunâtre. 

85 

blanc  faibl.blcuât. 

jaune  orangé  brillant. 

î»"» 

blanc  bleuâtr.  ou 
bleu  blancbâtr. 

jaune  orangé. 

Ici  les  rayons  ont  encore  changé  de  rôle.  Quand  on  incline 
la  plaque  dans  l'azimut  de  45°  ,1a  succession  des  teintes  indique 
que  la  teinte  du  rayon  extraordinaire ,  dans  l'azimut  0°,  appar- 
tient encore  au  premier  ordre. 
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5*  Expérience.  Plaque  n"  5,  tirée  de  la  même  aiguille  que 
les  précédentes.  Epaisseur  au  sphéroirietre  1 5o  ii'^  en  milli- 
mètres 3""",478. 


s  F  N  s    du 

nini.v.  An 
rhomboiJc. 

A  z  1  M  u  T  d  e    la 

sectiou  princi- 

Teinte rfn  rayon  or- 

Teinte du  rayon  extraor- 

pale du  rhom- 
boï'ic. 

dinaire. 

dinaire. 

De  droite 

o" 

rouge  violacé. 

blanc  sensiblement. 

à  gauche. 

lO 

rouge  pourpre. 

blanc  à  peine  bleuàtr. 

>r 

20 

rouge  jaunàlre. 

blanc  léger,  bleuâtre. 

\. 

3o 

orangé. 

bleu  blanchâtre. 

% 

4o 

jaune. 

bleu. 

p 

5o 

jaune  clair. 

indigo. 

6o 

jaune  clair. 

. 

indigo. 

70 

jaune  clair. 

indigo  superbe  et  pur 
de  teinte. 

80 

blanc     à     peine 
jaunâtre. 

iudigo  yiolacé   très 
sombre  ,  min. 

85 

blanc  sensiblem 

violacé  rougeâtre. 

î)o 

blanc  sensiblem. 

ronge  violacé. 

Ici  les  rayons  changent  de  rôle.  Quand  on  incline  la  plaque 
dans  l'azimut  de  45°,  l'ordre  des  teintes  indique  que  la  teinte  du 
rayon  extraordinaire ,  dans  l'aziinut  0°  ,  appartient  encore  au 
premier  ordre. 

On  voit  que ,  pour  celle  plaque ,  le  minimum  du  faisceau 
extraordinaire  a  eu  lieu  dans  l'azimut  de  80°  ;  la  plaque  précé- 
dente le  donnait  à  5o ,  l'avant-dernière  à  28"  3o'  ;  enfin  dans 
la  première,  la  plus  mince  de  toutes  ,  il  était  à  1)°  45' .  L'azimut 
auquel  le  minimum  s'observe  diminue  donc  à  mesure  que  la 
plaque  s'amincit  ;  et ,  en  effet  ,  en  comparant  ses  valeurs  dans 
les  plaques  précédentes  et  dans  plusieurs  autres,  j'ai  trouvé 
qu'il  était  exactement  proportionnel  à  leur  épaisseur.  De  sorte 
qu'en  multipliant  celle-ci  par  le  facteur  commun  aSjSSya  , 
on  retrouvait  tous  les  arcs.  C'est  ce  que  montre  le  tableau  sui-^ 
■vaut,  où  le  calcul ,  fait  de  cette  manière ,  se  trouve  rapproché 
de  l'observation. 
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Épaisseur  des  Plaques, 
en  millimètres. 

Azimut    t  n 

SI  I  N  I  M  U  ]«  , 

observé. 

calcnlé. 

o,  4oo 

9"      45' 

9°     2  5' 

0,488 

ir       3o 

1 1       3o 

I,  o32 

35       00 

24       17 

1,184 

28       3o 

27       5?. 

2,  094 

5o       00 

49       17 

2.  997 

70       00 

70       3a 

3,  478 

80       00 

81       5t 

6'^  Expérience.  Plaque  n°  6.  Epaisseur  en  parties  du  sphé^ 
romcere  2233,  en  millimètres  5""",o44.  Cest  cette  lam^     ^ 
amincie  qui  a  donne  la  précédente. 


Sens   du 
luouv.  du 
rbomboide. 

Ai  1  MUT  de   la 

setlion  princi- 
pale du  rhoni- 
boide. 

Teikte  do  rayon  or- 
dinaire. 

Teimte  du    rayon  extraor- 
diuaire. 

De  droite 

0° 

bleu. 

orangé  brillant. 

à  gauche. 

10 

bleu  indigo. 

]aune  orange. 

\, 

20 

indigo  sombre. 

jaune  citron   un  peu 

verdâlre. 

\ 

3o 

indigo  violacé. 

vert  jaunâtre. 

40 

violet  rougeàtre. 

vert  moins  jaunâtre, 
clair. 

5o 

ronge  poupre. 

vert  bleuâtre. 

60 

rouge. 

vert  bleuâtre  on  bJeu 
vcrdâtre  clair. 

70 

rouge  jaunâtre. 

bleu  céleste  clair. 

80 

oraugé  très-roug. 

bleu  céleste. 

90 

orangé  brillanl. 

bleu. 

A  go°  les  rayons  ont  changé  de  rôle  ,  comme  dans  les  expé- 
îiences  précédentes.  I)e  plus,  quand  on  incline  la  plaque  dans 
l'azimut  de  45°  ,  la  succession  des  teintes  du  rayon  exlraordi^ 
ïiaire  indique  que  la  teinte  de  ce  rayon  ,  dans  l'azimut  o» ,  ap- 
partient au  second  ordre. 

Ici  ,  nous  repiarquons  une  circonstance  importante.  Au 
d»*grc  d'épaisseur  où  se  trouve  maintenant  la  plaque,  le  rayon. 
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extraordinaire  n'a  plus  de  minimum  comme  dans  les  expé-» 
riences  précédentes  ;  mais  ,  à  mesure  que  Ton  tourne  le  rhom- 
boïde de  droite  à  gauche  ,  il  remonte  dans  l'ordre  des  anneaux  , 
c'est-à-dire  que  de  l'orangé  il  passe  au  jaune ,  au  vert ,  au  bleu , 
et  c'est  là  qu'il  s'arrête  ;  au  lieu  que  dans  l'expérience  précé- 
dente ,  où  il  parlait  du  blanc,  qui  est  une  couleur  du  premier 
ordre,  il  montait  de  là  au  blanc  bleuâtre  ,  au  bleii ,  à  l'indigo  , 
et  au  Tiolet  sombre  presque  noir.  Enfin ,  dans  les  expériences 
où  la  plaque  était  encore  plus  mince,  ce  rayon,  répondant 
d'abord  au  bleu  du  premier  ordre  ,  passait  de  là  à  l'indigo  et  au 
"violet  sombre  presque  nul ,  qui  sont  encore  les  couleurs  (}ui  se 
succèdent  en  remontant  dans  l'ordre  des  anneaux.  De  ce  rap- 
prochement,  qui  se  trouve  confirmé  par  toutes  les  expérience* 
que  j'ai  faites  sur  un  grand  nombre  d'autres  plaques,  nous 
devons  conclure,  comme  fait  général,  que,  dans  l'aiguille  dont: 
ces  plaques  étaient  tirées,  le  rayon  extraordinaire  monte  d'abord 
dans  l'ordre  des  anneaux  réfléchis,  lorsqu'on  tourne  le  rhom- 
boïde de  droite  à  gauche;  mais  si  cette  rotation  le  fait  montei* 
jusqti'à  la  dernière  teinte  de  ces  anneaux,  qui  confine  au  noir^ 
il  se  compose  ensuite  de  molécules  d'une  réfrangibilité  opposée, 
€t  il  ofire  ainsi  de  nouvelles  teintes,  analogues  à  la  série  des 
anneaux  transmis. 

En  assimilant  ici  ces  coideurs  à  celles  des  anneaux,  je  ne 
prétends  pas  dire  qu'elles  soient  rigoureusement  composées 
d'une  manière  identique  ,  ni  qu'elles  répondent  aux  mêmes  pro- 
portions d'épaisseur  des  plaques,  je  ne  veux  qu'indiquer  l'ordre 
suivant  lequel  elles  se  succèdent  à  mesure  que  l'on  tourne  le 
rhomboïde  ,  et  donner  un  moyen  facile  de  les  prévoir. 

Nous  avons  vu  que  les  teintes  des  rayons  ordinaire  et  ex- 
traordinaire s'échangent  ,  en  général  ,  dans  les  azimuts  u  et 
90°  -f-  Ci.  Par  conséquent ,  lorsqu'on  a  tourné  le  rhomboïde  de 
90°,  si  on  continuait  à  le  tourner  davantage,  les  teintes  du 
^•ayon  ordinaire,  observées  dans  le  premier  quadrans  ,  passe- 
raient au  rayon  extraordinaire  dans  le  second,  ainsi  que  nouj 
l'avons  expliqué  en  détail  dans  la  première  expérience.  Or, 
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dans  la  dernière,  en  écrivant  les  teintes  du  rayon  extraordi- 
naire les  unes  au-dessous  des  autres,  dans  la  première  moitié 
de  la  circonférence ,  les  molécules  des  diverses  couleurs  sem- 
Lleraient  entrer  dans  le  rayon  ordinaire  successivement  et  dans 
l'ordre  de  leur  réfrangibililé  ,  de  manière  qu'on  les  aurait 
toutes  parcourues  entre  les  azimuts  o°  et  go°  -f~  ^^ ,  ou  iSo". 
Mais  en  comparant  cette  expérience  avec  celles  que  nous  avons 
faites  avec  d'autres  plaques,  d'épaisseur  différente,  on  voit 
qu'une  pareille  supposition  serait  beaucoup  trop  particulière  ; 
car  cette  succession  continue  des  teintes  dont  l'ordre  de  la  ré- 
frangibilité  tient  uniquement  à  ce  que  les  couleurs  développées 
par  la  plaque  à  cette  épaisseur  répondent  au  second  ordre 
d'anneaux ,  dans  lequel  les  couleurs  se  rejoignent  ainsi  acci- 
dentellement ;  et  leur  succession  serait  encore  plus  complète, 
si  l'épaisseur  de  la  plaque  était  d'environ  G""""  au  lieu  de  5  ;  ce 
qui  donnerait  le  rouge  du  2®  ordre  dans  l'azimut  o.  Mais  cette 
rencontre  est  fortuite ,  et  il  n'y  a  de  loi  générale  que  celle  que 
j'ai  donnée  pour  la  succession  des  teintes,  et  leur  échange  dans 
les  azimuts  «  et  go°  -\-  et. 

Dans  toutes  les  plaques  précédentes ,  pour  faire  ainsi  re- 
monter les  teintes,  il  a  fallu  tourner  le  rhomboïde  de  droite  à 
gauche.  D'autres  plaques,  comme  nous  le  verrons  par  la  suite, 
exigent  qu'on  le  tourné  de  gauche  à  droite  ;  mais  ,  à  cela  près , 
tous  les  autres  phénomènes  qu'elles  présentent  dans  les  varia- 
tions de  leurs  teintes  sont  absolument  pareils.  C'est  pourquoi  , 
avant  d'examiner  la  circonstance  particulière  du  changement 
à€  direction  ,  nous  allons  achever  d'analyser  le  phénomène 
commun  et  plus  général  de  la  variation  des  teintes ,  afin  d'eu 
tirer  quelque  lumière  sur  la  nature  des  forces  que  produisent 
ces  singuliers  effets. 

..'-On  sait  que,  lorsqu'un  rayon  est  polarisé  par  réflexion  sur 
une  glace,  il  ne  se  divise  plus  quand  il  tombe  perpendicu- 
laii'ement  sur  la  face  naturelle  d'un  rhomboïde  de  spath  d'Is- 
Jande  ,  dont  la  section  principale  est  parallèle  ou  pei'pendi- 
culaire  au  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon.   Dans  le 
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cas  (lu  parallélisme,  le  rayon  subit,  tout  entier  la  réfraction 
ordinaire.  Au  contraire  ,  il  subit  tout  entier  la  réfraction 
extraordinaire  dans  le  cas  de  la  perpendicularilé. 

Réciproquement,  lorsqu'un  rayon  jouit  de  ces  propriétés , 
nous  disons  qu'il  est  polarisé.  Le  sens  de  la  polarisation  se 
manifeste  par  l'espèce  de  réfraction  à  laquelle  il  cède  quand  il 
ne  se  divise  plus.  S'il  cède  uniquement  à  la  réfraction  ordi- 
naire, on  en  conclut  qu'il  est  polarisé  dans  le  sens  de  la  section 
principale  du  rhomboïde.  S'il  cède  uniquement  à  la  réfraction 
extraordinaire ,  on  en  conclut  qu'il  est  polarisé  dans  un  sens 
perpendiculaire  à  cotte  section. 

Ces  deux  positions  du  rhomboïde  sont  les  seules  dans  les- 
quelles le  rayon  polarisé  ne  se  divise  point  sous  l'incidence 
perpendiculaire.  Si  donc  on  écarte  le  rhomboïde  de  l'une  ou 
l'autre  de  ces  positions,  le  rayon  commence  à  se  diviser  sui- 
vant une  loi  progressive  d'intensité  ;  c'est-à-dire  ,  que  si  le  plan 
primitif  de  polarisation  forme  un  très-petit  angle  avec  la  sec- 
tion principale  du  rhomboïde,  le  rayon  extraordinaire  donné 
par  celui-ci  est  très-peu  intense.  Quand  l'angle  du  plan  de 
polarisation  avec  la  section  principale  est  de  45**,  les  deux 
faisceaux  donnés  par  le  l'homboïde  ont  des  intensités  sensi- 
blement égales  ;  enfin,  l'image  ordinaire  devient  tout-à-fait  nulle, 
quand  l'angle  du  plan  de  polarisation  avec  la  section  princi- 
pale du  rhomboïde  est  de  go°.  Alors  toute  la  lumière  passe 
dans  le  rayon  exti'aordinaire. 

Ces  données  une  fois  établies  par  l'expérience ,  appliquons- 
les  aux  phénomènes  que  nous  avons  observés  avec  nos  plaques , 
et  commençons  par  la  plus  mince ,  celle  dont  l'épaisseur  est 
o™,4oo.  Voici  l'énoncé  de  ces  phénomènes  : 

1°.  On  place  la  section  principale  du  rhomboïde  dans  1*» 
plan  de  polarisation  primitive  du  rayon  qu'on  laisse  tomber 
directement  sur  sa  surface  et  sous  l'incidence  perpendiculaire. 
Tout  ce  rayon  se  réfracte  ordinairement,  et  l'image  extraor- 
dinaire est  nulle. 

2°.  On  interpose  la  plaque  de  cristal  de  roche,  et  l'on  ob- 
serve un  faisceau  extraordinaire  d'un  bleu  sombre  :  ce  raron 
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est  un  mélange  de  bleu  et  de  violet.  Le  rayon  ordinaire  est 
Liane  sensiblement  ;  c'est-à-dire,  que  la  cpiantité  de  rayons 
bleus  et  violets  qu'il  a  perdus  pour  former  le  rayon  extraor- 
dinaire est  si  faible,  qu'il  n'en  résulte  aucune  allcralion  sen- 
sible dans  sa  blanclieur. 

1"  CONSÉQUENCE.  De  là  on  peut  d'abord  tirer  cette  consé- 
quence iirtporlante.  Quand  on  analyse  un  rayon  polarisé  en  se 
servant  d'un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  le  rayon  extraor- 
dinaire est  toujours  formé  aux  dépens  des  faisceaux  dont  les 
axes  ne  coïncident  pas  avec  sa  section  principale.  Ici  nous 
trouvons  que  ce  faisceau  extraordinaire  ne  contient  que  des 
rayons  bleus  et  violets;  donc  ,  si  l'action  du  rhomboïde  s'exerce 
ici ,  comme  sur  les  rayons  polarisés  directs  ,  il  s'ensuit  que  tout 
le  reste  de  la  lumière  incidente  est  polarisé  dans  un  seul  et 
même  sens ,  et  ce  sens  est  la  direction  de  la  section  principale 
du  rhomboïde,  c'est-à-dire,  le  plan  primitif  de  polarisation. 

2^  coNsÉQur.NCE.  Il  suit  de  là  que ,  si  on  tourne  le  l'hom- 
boide  de  manière  à  diminuer  l'intensité  du  faisceau  bleu 
«extraordinaire,  on  devra  nécessairement  faire  naître  un  autre 
faisceau  extraordinaire  formé  par  l'ensemble  de  toutes  les 
autres  couleurs  ,  c'est-à-dire  ,  sensiblement  blanc,  puisque  là 
rayon  ordinaire  est  sensiUement  blanc  dans  la  première  posi- 
tion du  rhomboïde.  Ce  nouveau  rayon  extraordinaire  s'ajou- 
tera à  ce  qui  reste  du  premier  faisceau  bleu  ,  et  l'intensité 
absolue  de  leur  ensemble  formera  le  nouveau  faisceau  exlraor- 
tlinaire,  dont  la  teinte  ira  en  s'approchant  continuellement  de 
la  blancheur.  Or,  rien  de  tout  cela  n'arrive.  Lorsqu'on  tourne 

le  rhomboïde  de  droite  à  gauche,      ^j^^     le  fa 

dinairc  bleu  diminue  ,  il  est  vrai  ,  d'intensité  ;  mais  aucun 
atome  du  rayon  ordinaire  ne  vient  s'y  ajouter  :  il  ne  fait  que 
diminuer  ainsi  de  plus  en  plus ,  jusqu'à  devenir  nul  ou  presque 
nul ,  lorsque  le  rhomboïde  a  été  tourné  d'une  quantité  variable^ 
suivant  l'épaisseur  de  la  plaque  de  cristal  de  roche,  et  qui, 
dans  tous  les  cas  où  il  y  a  un  minimum  possible,  est  directe- 
juent  pruporlionuelle  à  cette  épaisseur. 


I 


isceau  extraor- 
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3^  CONSÉQUENCE.  Négligeons  pour  un  moment  la  portion 
J>resque  insensible  de  lumière  rouge  et  violette  qui  reste  encore 
dans  le  faisceau  «xtraoï'dinaire  ,  à  l'instant  du  minimum  ,  dans 
les  plaques  que  nous  venons  de  considérer.  Si  Ton  raisonne 
ici  comme  l'on  fei'ait  pour  un  rayon  qui  aurait  été  polarisé 
par  la  réflexion  sur  une  glace,  on  devra  en  conclure  que  tous 
les  axes  des  molécules  lumineuses  se  sont  tournés  dans  l'azi- 
mut auquel  ce  minimum  répond  dans  chaque  plaque,  c'est-à- 
dire  dans  l'azimut  de  cf  4^'  pour  la  première,  de  11°  3o' 
pour  la  seconde,  de  28°  3o'  pour  la  troisième,  et  ainsi  des 
autres.  Mais  alors ,  dans  les  positions  du  rhomboïde  qui  suivent 
ce  minimum  ou  le  précèdent,  on  devrait  observer  un  faisceau 
extraordinaire  provenant  de  l'ensemble  de  tous  les  rayons,  et 
par  conséquent  incolore;  or,  c'est  ce  qui  n'arrive  point,  puis- 
qu'immédiatement  avant  le  minimum ,  le  rayon  extraordinaire 
est  bleu  sombre  ou  violet  rougeàtre ,  et  qu'après  le  minimum 
il  devient  aussitôt  rouge ,  oraixgé.  Par  conséquent,  on  est  forcé 
de  convenir  que  l'action  du  rhomboïde  sur  les  rayons  lumi- 
neux ainsi  modifiés  n'est  pas  la  même  que  sur  les  rayons 
lumineux  qui  ont  été  polarisés  par  la  réflexion  ;  et  l'on  ne 
pourrait  nullement  expliquer  cette  dissemblance  en  suppo- 
sant que  les  molécules  lumineuses  de  nature  diverse,  qui  ont 
traversé  la  plaque  de  cristal  de  roche ,  ont ,  par  l'action  de 
celle  plaque,  tourné  leurs  axes  de  polarisation  dans  des  azi- 
muts divers  ,  ce  qui  les  ferait  entrer  successivement  dans  le 
rayon  extraordinaire,  où  elles  domineraient  tour  à  tour.  Car 
cette  supposition  n'expliquerait  nullement  le  phénomène  d'un 
minimum  ,  où  le  rayon  extraordinaire  devient  nul  ou  insen- 
sible; et,  en  général,  on  peut  arranger  comme  on  voudra  les 
axes  des  molécules  lumineuses  de  couleurs  diverses  autour 
du  point  d'incidence,  jamais,  si  l'on  conserve  au  cristal  d'Is- 
lande son  action  accoutumée ,  on  ne  pourra  obtenir  un  rayon 
extraordinaire ,  qui ,  d'abord  très-faible  dans  l'azimut  zéro  , 
aille  ensuite,  en  s'affaiblissant  de  plus  en  plus  presque  sans 
changer  de  teinte,  jusqu'à  un  certain  azimut  où  il  deviert 
insensible;  tandis  qiie  le  rayon  ordinaire,  constamment  blanc 
Tome  l\.  3j 
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et  incolore  ,  du  moins  pour  nos  sens,  entraîne  avec  lui  les  axes 
de  polarisation  de  toutes  les  autres  molécules  lumineuses  à 
mesure  que  l'on  tourne  le  rhomboïde ,  et  les  fait  tourner  ainsi 
dans  plusieurs  azimuts  Irèa-différens ,  sans  que  la  force  répul- 
sive extraordinaire  puisse  jamais  les  lui  enlever. 

Puis  donc  que  cette  manière  la  plus  générale  d'appliquer 
l'action  accoutumée  du  rhomboïde  de  spath  d'Islande  ne  suffit 
nullement  pour  représenter  les  phénomènes  produits  par  les 
plaques  de  cristal  de  l'oclie  perpendiculaire  à  l'axe ,  il  faut 
nécessairement  conclure  que  les  molécules  lumineuses,  entra- 
versant  ces  plaques  ,  y  prennent  des  propriétés  nouvelles,  qui 
ne  consistent  pas  seulement  dans  une  disposition  particulière 
de  leurs  axes  ,  relativement  à  la  section  principale  du  rhom- 
boïde ,  mais  qui  sont  de  véritables  propriétés  physiques  qui 
subsistent  encore  après  que  les  molécules  sont  sorties  de  la 
plaque,  et  qui  font  que  le  rhomboïde  agit  sur  elles  autre— 
anent  qu'il  n'a  coutume  de  faire  sur  un  rayon  polarisé  par  la 
léflexion  ,  ou  la  réfraction. 

D'après  cela,  il  est  clair  que  ce  n'est  plus  de  nos  précédente* 
théories,  mais  de  l'expérience  même  qu'il  faut  tirer  ce  nou- 
veau mode  d'action  du  rhomboïde  ,  ainsi  que  les  dispositions 
des  molécules  lumineuses,  nécessaires  pour  qu'il  ait  lieu.  D'a- 
bord ,  puisque  nous  voyons  le  rayon  ordinaire  entraîner  les 
molécules  lumineuses  dans  plusieurs  azimuts  consécutifs  ,  très- 
différens  les  uns  des  autres ,  sans  que  la  force  répulsive ,  qui 
forme  le  rayon  extraordinaire  ,  puisse  les  lui  enlever,  c'est  une 
preuve  que  ,  dans  l'état  où  les  molécules  se  trouvent ,  et  d'après 
les  propriétés  physiques  qu'elles  ont  acquises  en  traversant  la 
plaque,  la  force  répulsive  du  prisme  doit  dépasser  certaines 
limites  d'énergie  avant  de  les  entraîner  ;  de  même  que,  dans  les 
anneaux  colorés ,  la  force  réfléchissante  doit  excéder  certaine» 
limites  avant  que  la  réflexion  ait  lieu.  Pour  sentir  ce  que  ce  fait 
a  de  particulier,  rapprochons-le  de  ce  qui  arrive  généralement 
dans  les  autres  phénomènes  de  la  double  réfraction.  Lorsqu'un 
rayon  a  été  polarisé  par  réflexion  sur  une  glace  non  étamée, 
s'il  tombe  perpendiculairement  sur  un  rhomboïde  de  spath 
d  iila'ide  ,  dont  la  section  principale  soit  parallèle  au  plan  de 
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■^Tatisation ,  il  ne  se  divisera  point,  et  subira  tout  entier  la 
réfraction  ordinaire  ;  mais  pour  peu  que  l'on  écarte  la  section 
principale  dtt  rhomboïde  de  cette  direction  ,  quelque  petit  que 
soit  l'angle  dont  on  l'en  écarte,  une  partie  des  molécules  lu- 
mineuses subira  l'action  de  la  force  répulsive,  et  prendra  la 
réfraction  extraordinaire.  La  cLose  n'a  pas  lieu  ainsi  pour  les 
molécules  qui  ont  traversé  nos  ])Iaques  ,  et  la  preuve  en  est 
surtout    frappante  quand  ces    plaques  ont  moins  de   quatre 
millimètres  d'épaisseur.  Alors    les   molécules  qui  subissent  la 
réfraction  ordinaire  ,  lorsque  la  section  principale  du  rhom- 
boïde est  tonrnée  dans  l'azimut  zéro  ,  la  subissent  encore  quand 
le  rhomboïde  s'écarte  de  cette  position  ,  d'un  nombre  de  degrés 
plus  ou  moins  considérable ,  et  qtii  varie  avec  l'épaisseur  de 
la  plaque.  Et  loin  que  la  force  répulsive  fasse  passer  quelques- 
unes  de  ces  molécules  dans  le  rayon  extraordinaire  ,  à  mesure 
que  l'on  tourne  ainsi  le  rhomboïde,  il  arrive  au  contraixe  que 
de  nouvelles  molécules  échappent  sans  cesse  à  cette  force  ,  et  se 
séparent  de  plus  en  plus  du  rayon  extraordinaire  pour  revenir 
au  rayon  ordinaire.  Le  phénomène  considéré  ainsi ,  indépen- 
damment de  la  nature  des  molécules,  est  extrêmement  saillant, 
et   forme    une   distinction  bien   nette    entre  la  manière    dont 
s'exerce  communément  l'action  du  rhomboïde ,  et  celle  qui  a 
lieu  dans  les  phénomènes  que  nous  examinons. 

Pour  savoir  à  quelles  limites  d'azimut  la  force  répulsive 
commence  à  entraîner  les  molécules  lumineuses  de  chaque 
espèce ,  et  à  quelles  limites  elle  les  abandonne ,  il  faudrait  faire 
des  expériences  directes  sur  des  rayons  de  lumière  simple. 
Je  n'ai  pas  eu  le  temps  de  me  livrer  à  ce  genre  de  détermi- 
nation ,  et  c'est  un  sujet  bien  digne  d'attirer  l'attention  des 
physiciens. 

IVIais  en  admettant  seidement  l'existence  de  pareilles  limites, 
qui  nécessairement  existent,  comment  peut-on  ensuite  expli- 
quer la  succession  des  teintes,  et  leurs  changemens  progressifs 
dans  les  différens  azimuts  ?  Pour  cchi  ,  il  suffit  d'imaginer 
que  les  forces  secondaires  qui  les  produisent  s'exercent  perpen- 
diculairement à  l'axe  du  cristal,  et  tendent  ,  non  plus  ù  fane. 
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osciller  les  molécules  lumineuses  autour  de  l'axe,  mais  à  les 
liiiie  tourner  dans  un  même  sens.  Car,  en  admettant  ici,  comme 
nous  l'avons  reconnu  dans  tout  le  reste  de  nos  expériences, 
que  les  actions  polarisantes  ainsi  exercées  dans  l'intérieur  du. 
cristal  sont  successives,  on  voit  que  les  molécules  lumineuses, 
en  y  pénétrant ,  éprouveraient  d'abord  l'action  rotatoire  d'une 
particule  cristallisée,  puis  d'une  autre,  puis  d'une  troisième, 
et  ainsi  de  suite ,  à  mesure  qu'elles  pénètrent  dans  l'inté- 
rieur de  la  plaque  ,  de  manière  à  acquérir  un  mouvement 
de  rotation  continu  ;  et  comme  nous  avons  reconnu  que  les 
forces  répulsives  ou  attractives  émanées  de  l'axe  principal 
du  cristal  produisent ,  sur  les  axes  des  molécules  lumineuses , 
des  déviations  inéf^ales  suivant  leur  nature  ,  de  même  ici  la 
rotation  des  molécules  de  nature  diverse  sera  inégalement 
rapide  ,  les  molécules  violettes  tournant  plus  vite  que  les 
Lieues  ,  les  bleues  plus  vile  que  les  vertes  ,  les  vertes  plu* 
vite  que  les  jaunes  ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'aux  molécules 
rouges,  qui  seront  les  plus  lentes  de  toutes.  Quelles  seront 
les  valeurs  absolues  de  ces  différentes  vitesses?  C'est  ce  qu'il 
faudrait  déterminer  par  des  expériences  directes  ,  faites  sur 
chaque  lumière  prise  dans  son  état  simple  et  homogène  ; 
car  il  est  visible  que  la  table  de  Newton,  formée  sur  la  con- 
sidération des  accès  alternatifs  de  réflexion  et  de  transmis- 
sion ,  ne  peut  plus  nous  servir  dans  la  circonstance  actuelle, 
où  il  s'agit  de  calculer  les  effets  d'un  mouvement  continu.  Je 
n'ai  point  fait  ces  expériences  délicates  ;  aussi  je  ne  prétends 
point  présenter  la  théorie  précédente  avec  le  détail  nécessaire 
pour  pouvoir  calculer  d'avance  la  succession  des  teintes.  Par 
cette  raison,  je  ne  prétends  point  non  plus  lui  attribuer  la 
même  certitude  qu'à  la  théorie  des  oscillations ,  relativement 
aux  lames  où  la  force  principale  qui  émane  de  l'axe  est  la  seule 
sensible  ;  je  ne  la  donne  même,  si  l'on  veut ,  que  comme  une 
simple  hypothèse ,  mais  comme  une  hypothèse  qui  semble 
parfaitement  d'accord  avec  tous  les  faits,  autant  qu'on  en  peut 
juger  quand  on  se  borne  à  prévoir  leur  ensemble  j  et  qu'on  ne 
k's  calcule  pas  numériquement. 
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Pour  montrer  comment  elle  s'y  a]>plique,  reprenons  d'abord 
les  observations  faites  avec  la  plus  mince  de    nos  placiues  , 
celle  dont  l'épaisseur   était  o™"',4*^<*  '    ^^  plaçons  d'abord   la 
section  principale  de  notre  prisme  dans  l'azimut  zéro  :  alors 
Je  rayon  ordinaire  est  blanc,  et  le  rayon  extraordinaire  est 
bleu  extrêmement  sombre.  Les  molécules  bleues  sont  donc  alors 
les  seules   que  la    force   répulsive  du  rhomboïde    entraine   : 
ainsi  ,  dans  cette  circonstance  ,  l'ensemble  des   molécules  les 
moins  réfrangibles  ,  c'esf-à-dire  ,  les  rouges  ,    les    orangées  , 
les  jaunes,  etc.,  n'ont  pas  encore  commencé  à  tourner  ;  l'épais- 
seur de   la  plaque  est  trop  petite    pour  que   son   action  les 
mette  en  mouvement,  au  moins  autant  qu'il  le  faudrait  pour 
que  la  force  répulsive  du  prisme  puisse  ensuite  les  entraîner.  Les 
molécules  bleues  et  violettes  sont  donc  les  seules  déviées  ;  et , 
dans  les  plaques  que  nous  avons  essayées  jusqu'ici ,  elles  le 
sont  de  la  droite  vers  la  gauche  de  l'observateur.  C'est  ainsi 
que,  dans  les  lames  parallèles  à  l'axe  de  cristallisation,  les  mo- 
lécules bleues  et  violettes  sont   les   premières  qui  se  mettent 
en  mouvement;    et  si  la  lame  est  suffisamment  mince,  elles 
sont  les  seules  qui  se  mettent  eu  mouvement  ,  tandis  que  les 
autres  conservent  leur  polarisation  primitive,  dont  nous  repré- 
sentons la  direction  par  la  ligne  CX  ,  ûg;.  4  i. 

Partons  donc  de  cette  position  du  prisme  rhombo'idal,et  tour- 
nons un  peu  sa  section  principale  vers  la  gauche,  en  lui  faisant 
ainsi  décrire  un  petit  angle  u.  Soit  C  A  la  direction  dans  laquelle 
ce  mouvement  l'amène;  et  représentons  par  CV  la  direction 
suivant  laquelle  sont  polarisées  les  dernières  molécides  violettes 
de  l'extrémité  du  spectre,  en  sorte  que  les  axes  de  polarisation  des 
molécules  de  toutes  les  couleurs  correspondent  aux  différens 
points  de  l'arc  "VX.  Si  l'arc  X  A  ,  décrit  par  le  ihomboide  ,  est 
suflisamment  petit,  les  molécules  dirigées  sur  CX  et  dans  les 
directions  interméduiires  entre  CX  et  CA  pourront  encore  êtr« 
retenues  par  la  force  réfringente  ordinaire  ,  et  il  en  sera  de 
même  de  l'autre  côté  de  CA  sur  un  arc  dont  1  étendue  sera 
déterminée  i)ar  l'énergie  des  forces  répulsives.  Mais,  par  cetl« 
disposition  même,  une  partie  des  molécules  lumineuses  bleufis 
et  violettes  correspondantes  à  l'arc  V  A  ,  et  qui  toul-àriicure 
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ccliappalent  à  la  force  réfringente  ordinaire ,  se  trouveront 
saisies  par  elle  ,  et  par  conséquent  passeront  dans  le  rayon  ordi- 
naire Fq  :  alors  le  rayon  extraordinaire  Fc  ,  diminué  de  toutes 
ces  molécules  ,  s'affaiblira  peu  à  peu  ;  perdant  d'abord  ses 
molécules  bleues,  il  passera  premièrement  à  un  indigo  sombre, 
puis  ,  perdant  ses  molécules  indigo  ,  il  passera  à  un  violet 
plus  sombre  encore  ;  puis  enfin,  perdant  ses  dernières  molé- 
cules violettes,  il  arriverait  au  noir,  si  l'étendue  d'action  des 
forces  réfringentes  était  telle ,  qu'elles  pussent  embrasser  à  la 
fois  toutes  les  molécules  lumineuses,  dont  les  axes  sont  dis- 
tribués sur  l'arc  XV,  Il  faut  même  remarquer  que  ce  pas- 
sage des  molécules  lumineuses,  du  faisceau  extraordinaire  au 
faisceau  ordinaire  ,  ne  doit  pas  s'opérer  tout-à-fait  consécu- 
tivement pour  les  diverses  couleurs;  car  ici,  comme  dans  les 
anneaux  colorés ,  les  espaces  occupés  par  chaque  couleur 
simple  doivent  empiéter  les  uns  sur  les  autres;  et  ainsi  il  y 
aura  des  molécules  indigo  et  violettes,  qui  cliangcront  de  ré- 
fraction en  même  temps  qu'une  partie  des  molécules  bleues. 
Semblablement ,  lorsque  l'indigo  changera  de  réfraction,  une 
partie  des  molécules  violettes  passera  avec  lui  ;  ce  qui  fera 
que  le  rayon  extraordinaire,  de  plus  en  plus  affaibli,  finira 
par  ne  plus  contenir  que  les  dernières  molécules  du  violet 
extrême.  Ce  sera  là  le  cas  du  minimum  d'intensité  du  rayon 
extraordinaire  qui  ,  dans  notre  pi'emière  plaque  ,  répondait 
à  q^  45'.  Pendant  tout  ce  mouvement  du  rhomboïde,  le  rayon 
ordinaire  est  resté  blanc,  du  moins  pour  nos  sens,  parce 
que  la  portion  de  lumière  composée  que  renferme  le  rayon 
extraordinaire  ne  formait  qu'une  portion  insensible  de  la 
totalité  de  la  lumière  incidente.  Tournons  maintenant  le  rhom- 
boïde un  peu  davantage,  en  allant  toujours  vers  la  gauche. 
Alors,  la  force  réfringente  ordinaire  ne  poxirra  plus  embrasser 
toutes  les  molécules  de  l'arc  VX;  celles  qui  font  le  plus  grand 
angle  avec  sa  direction  ,  lui  échapperont  les  premières  :  ce 
seront  donc  celles  dont  les  axes  sont  dirigés  suivant  CX;  ce 
sont  donc  les  rouges,  et  presque  au  même  instant,  les  oran- 
gées et  les  jaunes,  qui  ,  comme  nous  l'avons  vu  d'abord, 
répondent   très-près   ùti    premières  aux   diftérens   points  d& 
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l'arc  VX.  De  là  il  naîtra  un  rayon  extraordinaire  ronge  jau- 
nâtre, et  ce  rayon  sera  d'abord  extrêmement  sombre,  parce 
qu'une  très-petite  portion  de  la  lumière  incidente  aura  échappé 
à  la  réfraction  ordinaire.  Mais  à  mesure  que  l'on  tournera  le 
rhomboïde  ,  son  intensité  s'augmentera  successivement ,  et  les 
diverses  couleurs  y  arriveront  tour-à-tour  dans  l'ordre  de  leur 
répartition  sur  l'arc  XV,  mais  en  se  suivant  avec  beaucoup  de 
rapidité.  Ce  rayon  deviendra  donc  successivement  jaune  pâle  , 
jaiine  très-pâle,  blanc  à  peine  jaunâtre ,  et  enfin  blanc;  tandis 
que  le  rayon  ordinaire,  s'affaiblissant  par  une  marche  con- 
traire, et  perdant  successivement  les  molécules  qui  passent 
dans  l'autre  réfraction,  deviendra  tour-à-tour  blanc  à  peine 
bleuâtre  ,  blanc  légèrement  bleuâtre ,  blanc  bleuâtre  ,  bleu 
blanchâtre ,  et  bleu  sombre.  Cette  dernière  teinte  arrivera 
quand  la  section  principale  du  rhomboïde  aura  décrit  un  angle 
de  90° ,  à  partir  de  sa  première  position  ,  parce  qu'alors  les 
actions  ordinaire  et  extraordinaire  de  ce  rhomboïde  se  seront 
mutuellement  échangées  ;  et ,  par  la  même  raison  ,  en  conti- 
nuant à  tourner  la  section  principale  ,  les  mêmes  successions 
et  les  mêmes  oppositions  de  teintes  se  répéteront  successive- 
ment dans  tous  les  quadrans,  conformément  aux  observations. 
Prenons  maintenant  une  plaque  plus  épaisse.  La  rotation 
des  molécules  lumineuses  ,  plus  long-temps  pi'olongée  ,  aura  ré- 
parti leurs  axes  de  j)olarlsation  sur  un  pins  grand  arc.  Alors  , 
quand  la  section  principale  du  rhomboïde  sera  située  dans  l'azi- 
mut zéro,  il  y  aura  un  plus  grand  nombre  de  particules  lumineuse» 
qui  échapperont  à  la  réfraction  ordinaire.  Le  rayon  extraor- 
dinaire, augmentant  ainsi  avec  l'épaisseur,  deviendra  donc  suc- 
cessivement bleu  ,  bleu  clair,  bleu  blanchâtre  et  presque  blanc. 
Alors  toutes  les  molécules  ayant  commencé  à  tourner,  aucun* 
d'elles  n'aura  conservé  sa  polarisation  primitive  ;  il  faudra 
donc  tourner  davantage  la  section  principale  du  rhomboiJr , 
pour  la  rapprocher  de  la  direction  des  axes  de  ces  particule». , 
et  pour  que  l'action  du  rhomboïde  puisse  toutes  les  embrasse*- 
dans  la  réfraction  ordinaire.  r»Iais  en  même  temps,  les  vitesse* 
de  rotation  de  ces  molécules  éiant  inégalfs ,  s^-lun  leur  natn:  «^ , 
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leurs  axes  de  polarisation  s'écarleroiit  de  plus  en  plus  les  uns 
des  autres,  et  se  répandront  sur  un  plus  grand  arc  VX.  Alors 
il  arrivera  Tin  terme  où  cette  dispersion  sera  si  grande,  que 
l'action   du  rhomboïde  ne   pourra  plus  les  réunir  tous  dans 
le  faisceau  ordinaire;  et  dans  ce  cas,  le  rayon  extraordinaire 
ne  deviendra  nul,  ou  presque  nul,  dans  aucun  azimut.  En 
même  temps  les  teintes  successives  par  lesquelles  ce  rayon  pas- 
sera seront  plus  distinctes  et  plus  séparées  les  unes  des  autres  ; 
comme  cela  arrive,  par  exemple,   dans  le  second  ordre  des 
anneaux  colorés,  lorsque  l'inégalité  de  longueur  des  accès  a 
déjà   agi  assez  long-temps  pour  bien  séparer  les  différentes 
teintes.  Mais,  dans  les  anneaux ,  il  arrive  un  terme  où  cette  dis- 
persion  même  confond  les  teintes  ,  en  mêlant  dans  la  même 
réflexion   les  couleurs  diverses  des  anneaux  consécutifs  ;  de 
même  dans  nos  plaques  ,  en  augmentant  continuellement  l'épais- 
seur, la  rotation  inégale  des  molécules  de  réfrangibilité  diverse 
finira  par  les  disperser  tellement,  que  celles  mêmes  qui  com- 
posent pour  nos   sens  une  même  teinte    se    trouveront  assez 
séparées    pour  qu'il  entre   toujours  une  partie    d'entre    elles 
dans  le  rayon  extraordinaire ,  quel   qiie  soit  l'azimut  où  le 
rhomboïde  soit  placé.  Ainsi ,  quand  une  fois  on  en  seia  venu 
à  ce  term* ,  le   layon  extraordinaire  contiendra  toujours   de 
toutes  les  couleurs  à  la  fois  ,  et  en  égale  proportion  relative- 
ment à  leur  intensité  absolue,  si  toutes  se  trouvent  uniformé- 
ment ou  j)resque  uniformément  dispersées  dans  une  grande 
partie  de  la  circonférence;  de  sorte  qu'après  avoir  vu  naître 
successivement ,  par  les  épaisseurs  diverses  ,  toutes  les  cou- 
leurs composées  résultantes  du  mélange  des  coideurs  simples, 
et  analogues  en  cela  avec  les  anneaux,  on  finira  par  obtenir 
deux  images  blanches  constamment  égales  en  intensité,  quel 
que  soit  l'azimut  où  l'on  place  le  rhomboïde,  du  moins  si  l'ai- 
guille de  cristal  de  roche  est  pure,  et  conforme  à  elle-même 
dans  toute  son  épaisseur. 

D'après  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  on  voit  que  , 
dans  nos  plaques,  si  le  rayon  extraordinaire  est  d'abord  bleu 
de  premier  ordre  j  lorsque  le  rhomboïde  est  place  dans  l'azimut 
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zéro  ,  il  doit  devenir  ensuite  indigo  , -violet ,  rouge  violacé  pres- 
que noir,  rouge  jaunâtre,  jaune,  etc. ,  quand  on  tourne  Icrliom- 
boïde  de  droite  à  gauche.  Si ,  pour  une  épaisseur  plus  grande ,  ce 
rayon  était  d'abord  blanc  ,  il  doit  commencer  par  devenir  blanc 
bleuâtre, bleu  , indigo,  violacé, etc.  En  général ,  quelle  (jue  soit 
sa  teinte  dans  l'azimut  zéro  ,  lorsqu'on  tourne  le  rhomboïde 
de  droite  à  gauche,  il  doit  monter  dans  l'ordre  des  anneaux 
tomme  si  la  plaque  devenait  plus  mince  ;  et  en  effet  ce  résultat 
est  conforme  à  l'observation  dans  toutes  les  plaques  que  nous 
avons  jusqu'à  présent  examinées. 

D'après  ce  rapprochement,  on  doit  sentir  que  le  sons  de  la 
rotation  des  molécules,  et  la  marche  des  teintes  dans  l'ordre 
«les  anneaux ,  sont  deux  choses  liées  entre  elles,  et  telles,  que 
la  première  est  le  principe  de  la  seconde.  On  peut  donc  juger 
de  l'une  par  l'autre  ;  et  en  conséquence ,  si  l'on  avait  des  plaques 
de  cristal  de  roche  pour  lesquelles  les  couleurs  montassent  dans 
l'ordre  des  anneaux,  lorsqu'on  tourne  le  rhomboïde  de  gauche 
adroite,  on  devrait  en  conclure  que  ces  plaques  font  égale- 
ment tourner  la  lumière  de  gauche  à  droite  ,  c'est-à-dire  en 
sens  contraire  des  précédentes  :  c'est  en  effet  ce  qui  m'est  arrivé. 
J'ai  obtenu  de  semblables  plaques,  qui  étaient  extraites  de  cris- 
taux tous  aussi  piirs  que  les  précédens  ;  et,  en  analysant  la 
lumière  qui  les  avait  traversées  ,  j'ai  reconnu  le  sens  de  la  rota- 
tion des  i>articules  ,  par  l'ordre  suivant  lequel  les  teintes  chan- 
geaient dans  les  différens  azimuts. 

La  première  plaque  de  ce  genre  que  j'ai  obtenue  était  fort 
large ,  et  avait  six  millimètres  d'épaisseur.  En  l'exposant  bien 
perpendiculairement  à  un  rayon  polarisé,  et  analysant  la  lu- 
mière transmise  avec  un  prisme  rhomboïdal  de  spath  dislantle 
dont  la  section  principale  était  placée  dans  l'azimut  zéro,  elle 
donnait  un  rayon  ordinaire  rouge  vif,  et  un  rayon  extraordinaire 
vert  très-beau.  Quand  on  tournait  le  rhomboïde  dans  d'autres 
azimuts  et  de  gauche  à  droite,  les  teintes  succcsbivcs  des  deux 
faisceaux  étaient  le^les  qu'on  les  voit  ici. 


5^.: 
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Seks  «lu 
raoïiv.  dn 
rbumboïile. 

A  IIM  V  T 

du  rboUiboide 

TiiKTï  du  rajou  or- 
dinaire. 

Teimts  dn    rayon  extraor- 
dinaire. 

(]<■  <;anch. 

o" 

rouge. 

vert  superbe. 

à  droite. 

lO 

rouge  vif. 

vert. 

20 

rouge  jaunâtre. 

vert  bleuâtre. 

y 

3o 

roage  jaunâtre. 

bleu  verdàtre. 

4 

/,o 

jaune  légèrement 
rougeàtre. 

bleu. 

5o 

jaune  légèrement 
verdàtre. 

bleu  gris  de  lin. 

(>o 

blanc  verdàtre. 

rouge  poupre. 

yo 

vert  clair. 

rouge  de  sang. 

80 

vert  vif. 

rouge. 

90 

vert  superbe. 

rouge  vif.                       1 

Dans  l'azimut  de  90°,  les  rayons  ont  changé  de  rôle  comme 
dans  les  auti'es  plaques  :  de  plus,  en  inclinant  la  plaque  de 
manière  que  le  plan  d'incidence,  sur  sa  surface,  se  trouvât  dans, 
r.iziraut  de  45°,  la  succession  des  teintes  indiquait  que  la  teinte 
du  rayon  extraordinaire,  dans  l'azimut  zéro,  était  le  vert  vif 
du  troisième  ordre. 

Avant  d'étudier  cette  plaque ,  j'en  avais  observe  une  attire 
exactement  de  même  épaisseur,  qui  donnait  précisément  la 
même  teinte  dans  l'azimut  zéro.  JRÏais  la  variation  des  teintes 
dans  les  autres  azimuts  s'y  faisait  dans  un  sens  absolument 
opposé  à  la  précédente  :  c'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  : 


Sens   du 
mouv.  du 
rtioniboide. 

A  1 1  M  ri  T 
du  riiouihuide. 

Teinte  du  r.iyou  or- 
dinaire. 

Teinte  du  rayoo  exlraor- 
dinaire. 

D^  droite 

0° 

rouge  vif. 

vert  très-))enn. 

à  gauche. 

10 
90 

louge  jaunâlie. 
rouge  jaunâtre. 

vert  bleuàire. 
bleu  verdàtre. 

\ 

b(» 

louge  tres-jauna- 
Ire. 

bleu   trè&- légèrement 
verdàtre. 

'r^ 

/,o 

jaune  rougeàtre. 

bleu. 

5o 

blanc  verdàtre. 

gris  de  lin. 

bo 

vert  clair. 

rouge  bleuâtre  pour- 
pre. 

/O 

vert. 

rouge. 

80 

vert. 

rouge  de  saug. 

9^ 

vert  très-beau. 

rouge  vit 
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Dans  l'azimut  de  90",  les  rayons  ont  également  changé  de 
rôle.  De  plus,  en  inclinant  la  lame  dans  l'azimut  de  45°,  la 
succession  des  teintes  a  prouvé  que  la  teinte  du  rayon  extraor- 
dinaire, dans  l'azimut  zéi'o  ,  était  le  vert  vif  du  troisième  ordre. 

En  comparant  ces  deux  tableaux  ,  on  voit  que  la  marche  des 
teintes  ,  dans  les  deux  plaques  ,  était  absolument  opposée  : 
ainsi,  d'après  notre  théorie,  si  la  seconde  plaque  faisait  tour- 
ner la  lumière  de  droite  à  gauche,  la  première  devait  la  faire 
tourner  de  gauche  à  droite.  Sur  cette  considération  ,  je  n'hé- 
sitai point  à  prévoir  qu'en  superposant  les  deux  plaques,  et 
les  exposant,  sous  l'incidence  perpendiculaire,  au  rayon  pola- 
risé, ce  rayon,  après  les  avoir  traversées  toutes  les  deux, 
reprendrait  totalement  sa  polarisation  primitive,  la  seconde 
plaque  détruisant  la  rotation  que  la  première  aurait  imprimée. 
Cela  arriva  en  effet  ainsi  :  les  plaques  étant  superposées, 
toujours  sous  l'incidence  perpendiculaire,  et  la  section  prin- 
cipale du  rhomboïde  étant  dirigée  dans  l'azimut  zéro,  le  rayon 
extraordinaire  disparut  en  totalité.  Toute  la  lumière  transmise 
prit  la  réfraction  ordinaire,  et  en  tournant  le  rhomboïde  dans 
différens  azimuts ,  le  rayon  se  divisa  en  deux  faisceaux  blancs , 
dont  les  intensités  relatives  furent  précisément  telles  qu'elles  au- 
raient dû  être,  si  la  lumière  polarisée  fût  arrivée  directement  au 
rhomboïde.  Cette  compensation  ,  à  laquelle  nous  conduit  notre 
théorie  sur  la  rotation  des  molécules  lumineuses ,  aurait  clé , 
ce  me  semble,  bien  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  à 
prévoir  d'une  autre  manière;  car  qui  aurait  pu  deviner  autre- 
ment ,  que  des  plaques  qui  ,  dans  la  première  position  du 
jhomboïde  ,  donnaient  exactement  les  mêmes  teintes,  soit  ordi- 
naires ,  soit  exlraordmalres ,  exerçaient  cependant  sur  la  lu- 
mière des  actions  directement  opposées,  et  se  compenseraient 
rigoureusement  par  la  superposition  ? 

J'ai  voulu  savoir  si  cette  opposition  n'aurait  pas  lieu  aussi 
entre  les  forces  polarisantes  principales  des  deux  aiguilles  dont 
c^s  plaques  étaient  tirées.  Car  la  «louble  réfraction  du  cristal 
de  roche  étant  si  faible,  elle  aurait  pu  devenir  attractive  dajis 
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certaines  aiguilles  et  répulsive  dans  d'atitres.  Mais  îl  n'en  est 
pas  ainsi.  Car  les  deux  aiguilles  qui  m'avaient  donné  ces  plaques, 
étant  soumises  à  l'épreuve  expliquée  page  3i4>  m'ont  offert 
toutes  deux  la  double  réfraction  attractive  ,  qui  convient  au 
cristal  de  roche  en  général. 

J'ai  cherché  d'autres  aiguilles  qui  fissent  ainsi  tourner  la 
lumière  de  gauche  à  droite  ;  j'en  ai  trouvé  plusieurs  parmi  les 
aiguilles  les  plus  pures  et  les  plus  semblables  aux  autres;  mais 
elles  m'ont  paru  cependant  plus  rares  que  celles  qui  font  tour- 
ner la  lumière  de  droite  à  gauche.  Les  intensités  de  ces  actions 
opposées  sont  égales  pour  des  épaisseurs  égales  ,  du  moins  si 
les  aiguilles  d'où  l'on  tire  les  ])laques  sont  bien  pures.  Quand 
on  superpose  deux  de  ces  plaques  qui  font  tourner  la  lumière 
en  sens  opposé,  l'action  définitive  du  système  est  la  même 
que  celle  d'une  seule  plaque  égale  en  épaisseur  à  leur  dif- 
férence ;  et  le  sens  du  mouvement  de  rotation  définitif  des 
molécules  lumineuses  est  celui  que  leur  imprime  la  plaque  la 
plus  épaisse.  Du  reste,  quant  à  la  succession  des  couleurs  pouc 
les  épaisseurs  diverses  ,  et  à  leurs  changemens  progressifs  , 
lorsque  la  section  principale  du  ihomboide  tourne  dans  diffé- 
rens  azimuts,  les  lois  sont  absolument  les  mêmes,  quel  que  soit 
le  sens  dans  lequel  s'opère  le  mouvement  des  molécules  lumi- 
neuses ,  en  exceptant  toutefois  les  anomalies  que  l'inégale  con- 
stitution des  aiguilles  peut  présenter.  Car,  puisque  des  mor^ 
ceaux  également  bien  cristallisés ,  au  moins  pour  nos  sens  » 
font  tourner  la  lumière  en  sens  différens ,  il  serait  possible 
qu'une  même  aiguille  renfermât  alternativement  et  successi- 
vement des  couches  pareilles  qui  détruisissent  réciproquement 
leurs  actions,  et  il  est  assez  probable  qu'en  mulliplant  les 
essais  on  trouverait  dépareilles  couches.  En  général,  celles  qui 
Jont  tourner  la  lumière  en  sens  opposé  sont  faciles  à  recon- 
naître par  le  sens  dans  lequel  il  faut  tourner  le  rhomboïde 
pour  faire  monter  les  couleurs  dans  l'ordre  des  anneaux,  ou. 
mieux  encore,  par  la  superposition  des  plaques  dont  les  actions 
sont  opposées.  Ca»',  en  opérant  sur  des  épaisseurs  peu  difié- 
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rentes,  la  superposition  développe  des  couleurs  très-vives 
dans  des  morceaux  où  l'on  n'en  apercevait  pas  auparavant^ 
ce  qui  est  conforme  à  noire  théorie. 

Le  cristal  de  roche  est^  jusqu'à  présent  ,  là  seule  substance 
solide  qui  m'ait  offert  ces  propriétés  singulières;  il  est  toute- 
fois fort  probable  qu'on  les  retrouvera  dans  d'autres  ;  car  j'ai 
découvert  qu'elles  existent  même  dans  plusieurs  liquides,  comme 
je  l'expliquerai  bientôt  plus  en  détail  ;  et  cette  remarque  achève 
de  confirmer  ce  que  la  discussion  nous  avait  fait  plus  haut  con- 
clure ,  que  ,  d'après  le  sens  dans  lequel  ces  phénomènes  se  pj'o- 
duisent,  ils  doivent  être  indcpendans  de  la  cristallisation.  Gé- 
néralement ,  lorsqu'on  aura  diverses  substances  douées  de  ce 
f;enre  de  forces  ,  si  l'on  veut  comparer  les  intensités  de  leïirs 
actions,  il  faudra  en  former  des  plaques  qui  donnent  les  mêmes 
teintes  dans  un  même  azimut  ,  positif  ou  négatif,  du  rhom- 
boïde ,  par  exemple  ,  dans  l'azimut  zéro  ;  et  les  intensités  seront 
réciproques  aux  épaisseurs  de  ces  plaques.  Cet  essai  pourra 
s'abréger  en  se  bornant  à  des  épaisseurs  assez  petites  pour  que 
le  mouvement  du  rhomboïde  fasse  monter  les  teintes  du  rayon 
extraordinaire  jusqu'au  noir,  ou  au  moins  jusqu'à  un  mini- 
mum d'intensité  très-faible.  Car ,  en  nommant  a  l'azimut  de 
.ce  minimum  ,  pour  la  plaque  dont  l'épaisseur  est  e,  si  l'on 
désigne  par  (<?)  l'épaisseur  inconnue  de  la  même  substance, 
qui  donnerait  son  minimum  dans  l'azimut  fixe  {a) ,  la  pro- 
portionnalilc  reconnue  page  5o8  donnera 

a 

Do  sorte  que  l'on  pourra  ,  par  ce  seul  calcul  ,  réduire  toutes 

les  observations  de  chaque  substance  à  l'azimut  fixe.  Alors  ,  si 

les  épaisseurs  ainsi  réduites  sont  (c),  (e)',  pour  deux  substances 

(c) 
différentes,    — 7  sera  nntenslté  d'action  delà  seconde,  celle 

de  la  première  étant  prise  pour  unité.  Je  donnerai  plus  loin  des 
spplicalions  de  cette  méthode. 
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Recherches  des  lois  suii'ant  lesquelles  varient  les  teintes  des 
plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  a  Vaxe  f 
lorsqu'on  les  incline  sur  le  rayon  polarisé. 

Jusqu'ici  nous  avons  seulement  examiné  les  phénomènes  que 
présentent  les  plaques  de  cristal  de  roche  lorsqu'on  les  pré- 
sente perpendiculairement  au  rayon  polarisé.  Nous  avons  re- 
marqué que  les  nouveaux  phénomènes  de  polarisation  pro* 
(Inilc  par  ces  plaques  sur  les  molécules  lumineuses  ne  peuvent 
pas  être  allribués  à  la  force  polarisante  principale  qui  émane 
•  le  leur  axe  ,  puisque  celle-ci  est  nulle,  quand  ils  se  produisent 
avec  le  plus  d'intensité.  Nous  avons  tâché  de  montrer  qu'ils 
sont  dus  à  une  rotation  des  molécules  lumineuses  ,  occa- 
sionnée par  les  actions  successives  des  particules  matérielles  qui 
composent  le  cristal.  Mais  ,  si  ces  actions  ont  pu  s'exercer  libre- 
ment sous  l'incidence  perpendiculaire ,  où  la  force  principale 
était  nulle  ,  il  n'en  sera  plus  de  même  sous  les  incidences  obli 
ques  ,  où  elle  commence  à  renaître.  Car  alors  cette  force,  agis- 
sant aussi  sur  les  molécules  lumineuses ,  les  enlèvera  sans 
doute  successivement  au  mouvement  de  rotation  qui  les  solli- 
cilait,  et ,  les  soumettant  à  son  influence,  changera  celte  rota- 
tion continuelle  en  un  mouvement  d'oscillation  tel  que  celui 
que  nous  avons  observé  dans  les  plaques,  où  l'action  princi- 
pale était  suffisamment  développée  pour  être  seule  sensible. 

En  effet ,  c'est  précisément  ainsi  que  se  passent  les  phéno- 
mènes. Lorsqu'on  incline  ces  plaques  sur  le  rayon  polarisé  « 
après  avoir  fixé  dans  l'azimut  zéro  la  section  principale  du 
prisme  rhomboiidal  qui  sert  pour  analyser  la  lumière,  on  voit 
la  teinte  du  rayon  extraordinaire  baisser  continuellement  dans 
l'ordre  des  anneaux  par  l'action  croissante  de  la  force  principale; 
précisément  comme  si  la  plaque,  en  s'inclinant ,  devenait  plus 
épaisse.  Enfin,  l'inclinaison  augmentant  toujours,  si  la  plaque 
est  suffisamment  épaisse,  on  arrive  à  un  tefrae  où  les  deux, 
faisceaux  sont  blancs ,  ce  qui  répond  au  septième  ordre  d'an- 
neaux observés  par  Newton;  après  quoi  ces  faisceaux  restent 
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toujours  blancs,  quel  que   soit  l'accroissement  d'inclinaisonj 
La  loi  suivant  laquelle  ces  teintes  du  rayon  extraordinaire 
se   succèdent  est    la    même    dans  tous  les  azimuts  possibles  ; 
elles   descendent  toujours  de   la  même  manière  dans  l'ordre 
des  anneaux.  Mais    en  maintenant  toujours  la  section  princi- 
pale du  prisme  rhomboïdal  dans  l'azimut  téro -,  comme  nous  le 
supposions  tout-à-i'heure,  il  y  a  une  grande  différence  dans  l'in- 
tensité des  images ,  selon  l'azimut  du  plan  dans  lequel  on  incline 
la  lame.  La  séparation  des  teintes  est  la  plus  complète  lorsque 
cet  azimut  est  de  /jS**,  c'est-à-dire  lorsque  le  plan  d'incidence 
du  rayon  sur  la  plaque  forme  un  angle  de  4^°  avec  la  direc- 
tion du  plan  primitif  de  polarisation  ;  alors  le  faisceau  extraor- 
dinaire ,  soit  pour  l'intensité  ,  soit  pour  la  teinte ,  répond  exac- 
tement à  un  des  anneaux  réflécliis,  et  le  faisceau  ordinaire  ré- 
pond à  l'anneau  transmis  complémentaire.  Chacun  deux  con- 
tient toutes  les  molécules  lumineuses  qui  composent  l'anneau 
auquel  il  apj)artient  :  mais  lorsqu'on  écarte  le  plan  d'incidence 
de  cette  position  pour  le  ramener  -vers  l'azimut  o**  ou  90°,  la 
section  principale  du  rhomboïde  qui  sert  pour  analyser  la  lu- 
mière, restant  toujours  dirigée  dans  le  méridien  ,  on  voit  le 
faisceau  extraordinaire  perdre  peu  à  peu  son  intensité  sans  chan- 
ger de  teinte,  tandis  qu'au  contraire  celle  du  faisceau  ordinaire 
augmente  de  plus  en  plus.  Celte  augmentation  n'est  pas  égale- 
ment sensible  sous  toutes  les  incidences  :  d'abord  elle  est  nulle 
sous  l'incidence  perpendiculaire  ,  où  la  force  principale  n'est  pas 
encore  dévclopj)ée  ;  et,  en  effet,  nous  avons  vu  qu'alors  les  teintes 
du  faisceau  ordinaire  et  du  faisceau  extraordinaire  n'éprouvent 
aucune  variation  lorsqu'on  tourne  la  plaque  sur  son  plan,  le 
rlioniboide  restant  fixe.  Mais  dès  que  l'on  incline  la  plaque,  en 
j)renaiit  pour  plan  d'incidence  le  méridien  même,  on  voit  que  le 
faisceau  extraordinaire  ,  en  baissant  dans  l'ordre  des  anneaux 
comme  dans  tout  autre  azimut,  ne  garde  pas  toutes  les  molécules 
qui  appartiennent  à  sa  teinte  dans  les  anneaux  réfléchis  ;  il  en 
perd  une  certaine  proportion  par  l'action  croissante  de  la  force 
principale,  et  cette  proportion  augmente  rapidement  avec  l'incli- 
naison ;  de  façon  que  bientôt  le  faisceau  extraordinaire  devient 
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tout-à-fait  insensible,  ou  du  moins  presque  insensible,  quoique 
jusqu'au  dernier  nionienl  il  conserve  exactement  la  feinte  que  lui 
assigne  sou  inclinaison.  Par  une  conséquence  naturelle  de  ces 
faits,  le  faisceau  ordinaire  \a  toujours  en  croissant  d'intensité 
à  mesure  que  l'incidence  augmente  ;  mais  en  même  temps  sa 
teinte  change  et  approche  de  plus  en  plus  de  la  blancheur  avec 
une  grande  rapidité,  parce  que  les  molécules  qu'il  enlève  à 
l'autre  faisceau  neutralisent  pour  ainsi  dire  une  partie  des 
siennes ,  et  forment  du  blanc.  Cette  absorption  des  molécules 
par  l'action  de  l'axe  principal  devient  totale  au  moins  pour 
nos  sens,  au-delà  d'un  certain  terme,  qui  n'arrive  ordinaire- 
ment qu'après  que  l'autre  rayon  a  parcouru  toute  la  série  des 
anneaux.  Une  fois  que  cela  a  lieu  ,  toutes,  ou  presque  toutes  les 
molécules  lumineuses,  sont  enlevées  au  mouvement  de  rotation 
continu  :  elles  n'exécutent  plus  que  des  oscillations  alternatives 
autour  de  la  section  principale  de  la  plaque ,  suivant  les  lois 
que  nous  avons  précédemment  exposées,  et  voilà  pourquoi  le 
rayon  extraordinaire  devient  alors  nul  dans  les  azimuts  o°  et 
qo",  conformément  à  ces  lois.  Entre  ces  limites,  son  intensité 
peut  se  calculer  par  les  formules  générales  de  la  polarisation 
mobile. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  assigner  la  loi  suivant  laquelle  les 
teintes  baissent  dans  l'ordre  des  anneaux  à  mesure  que  la 
plaque  s'incline  sur  le  rayon  incident.  Si  l'action  polarisante 
principale  existait  seule ,  ce  serait  une  simple  application  des 
formules  générales  données  page  4*^9»  pour  une  plaque  quel- 
conque, dont  les  surfaces  sont  inclinées  sur  l'axe  d'un  angle  a^ 
qui  serait  ici  qo**.  Or  ,  quoique  les  forces  secondaires  qui  font 
tourner  la  lumière  doivent  modifier  ce  résultat ,  je  trouve  pai* 
expérience  qu'elles  sont  assez  faibles  pour  que  leur  action  soit 
inappréciable  sur  le  progrès  des  teintes,  au-delà  de  quelques 
degrés  d'inclinaison  ;  car  les  teintes  observées  sont  alors 
presque  exactement  égales  à  celles  que  l'on  déduit,  parle  calcul, 
de  la  force  principale  seule.  Mais  pour  apjjliquer  convenable-» 
ment  ces  calculs  à  nos  plaques,  il  faut  avoir  égard  à  une  non* 
vclle  considération.   Nous   avons    dit   qu'elles    étaient  taillées 
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perpendiculairement  à  l'axe  de  cristallisation  des  aiguilles,  et, 
après  avoir  déterminé  à  priori  cette  direction  ,  en  les  coupant , 
nous  l'avons  encore  vérifiée  à  posteriori ,  en  exposant  les 
plaques  perpendiculairement  au  rayon  polarisé,  et  voyant  que 
les  teintes  qu'elles  donnent  ne  changent  point  quand  on  les 
tourne  dans  leur  plan  ;  ce  qui  montre  qu'elles  n'ont  pas  de 
section  principale,  et  qu'ainsi  l'axe  de  cristallisation,  étant 
indifférent  à  ces  mouvemens  de  rotation,  leur  est  perpendi- 
culaire. Mais  pour  que  celte  constance  des  teintes  s'observe, 
il  n'est  pas  nécessaire  que  la  perpendicularité  de  l'axe  sur  les 
surfaces  des  plaques  soit  rigoureuse^;  il  suffit  que  son  action 
soit  trop  faible  pour  produire  sur  les  molécules  lumineuses 
aucun  effet  de  polarisation  sensible.  Or,  cela  arrivera,  si  cet 
axe  est  presque  perpendiculaire  à  la  surface  des  plaques  ;  par 
<^xemple,  s'il  fait  avec  la  normale,  à  leur  surface,  un  angle 
<lc  i  ou  2**.  Car ,  alors ,  l'action  de  la  plaque  ,  sous  l'inci- 
dence perpendiculaire  ,  sera  ,  à  très-peu  près  ,  proportionnelle 
à  son  épaisseur  multipliée  par  le  carré  du  sinus  de  1  ou  de  2"  ; 
et  comme  ce  carré  sera  une  quantité  extrêmement  petite,  il 
s'ensuit  que ,  si  la  lame  n'est  pas  très-épaisse  ,  il  pourra  arriver 
que  le  produit,  réduit  à  l'échelle  de  Newton,  soit  au-dessous 
de  l'épaisseur  qui  commence  à  polariser  le  bleu  du  premier  ordre; 
Mais  si  l'on  vient  à  incliner  une  pareille  plaque  sur  le  rayon 
polarisé  ,  ce  défaut  de  perpendicularité  pourra  devenir  sen- 
sible ;  car,  selon  le  sens  de  l'inclinaison,  il  augmentera  ou 
diminuera  l'angle  du  rayon  réfracté  avec  l'axe  de  cristallisa- 
tion ,  et  par  conséquent  les  teintes  du  rayon  extraordinaire , 
observées  ainsi  sous  des  incidences  obliques ,  devront  changer 
lorsqu'on  tournera  les  plaques  dans  leur  plan  ;  de  sorte  que 
l'incidence  à  laquelle  une  teinte  désignée  commencera  à  pa- 
raître sera  différente  selon  le  sens  dans  lequel  la  plaque  sera 
tournée.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  dans  toutes  les  plaques 
dont  j'ai  fait  usage  ;  et  j'ajoute  qu'on  devait  s'y  attendre;  car, 
quelque  soin  qu'on  ait  mis  à  les  tailler  perpendiculairement  à 
l'axe  ,  on  n'a  pas  pu  répondre  de  ne  pas  faire  ,  sur  celte  direc- 
tion ,  une  erreur  de  i  ou  a°  :  or,  cela  suffit  pour  produire, 
Tome  IV.  34 
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sur  la  même  teinte ,  des  différences  d'incidence  trèS'-considé- 
rables ,  comme  on  le   verra  plus  bas. 

La  première  fuis  que  j'observai  ces  variations  de  teintes, 
l'incidence  restant  constante,  je  fus  tenté  de  les  attribuer  à  la 
forme  toujours  un  peu  prismatique  des  plaques.  Car  celte 
forme  doit  influer  sur  la  marche  du  rayon  à  travers  leur  sub- 
stance ,  et  sur  la  longueur  du  trajet  qu'il  y  parcourt  ;  elle 
doit  donc  altérer  la  teinte  qui  dépend  de  cette  longueur  et 
de  la  forcepolarisaiite  émanéede  l'axe.  Mais  je  découvris  bientôt 
que  cette  cause ,  quoique  réelle ,  était  beaucoup  trop  faible  pour 
produire  Its  phénomènes  observés.  Car,  en  faisant  mouvoir  l'œil 
sans  changer  la  position  de  la  plaque,  seulement  de  manière 
à  faire  passer  le  rayon  par  les  différens  points  de  son  épaisseur, 
je  pouvais  apercevoir  des  variations  de  couleurs  ,  mais  très- 
légères  ,  et  qui  montaient  ou  descendaient  seulement  d'une 
teinte  dans  la  table  de  Newton.  D'où  il  suit  qu'en  visant  tou- 
jours à  peu  près  au  même  point  de  la  plaque,  j'avais  très-peu 
d'erreur  à  craindre  de  cette  inégalité  :  mais  si  je  tournais  la 
plaque  sur  elle-même,  sans  changer  son  inclinaison  en  aucune 
manière  ,  j'apercevais  de  bien  autres  phénomènes.  Ce  n'était 
plus  seulement  une  teinte  immédiatement  voisine  ,  c'étaient  plu- 
sieurs teintes ,  et  quelquefois  un  grand  nombre  qui  se  succé- 
daient l'une  à  l'autre  ,  et  se  suivaient  dans  l'ordre  des  anneaux, 
à  mesure  que  je  tournais  la  plaque  sur  elle-même.  Ces  chan- 
gemens  étaient  bornés  par  deux  limites  ;  l'une,  dans  laquelle 
la  plaque  agissait  siir  la  teinte  la  plus  basse,  et  atteignait  par 
conséquent  son  maximum  d'action;  l'autre,  dans  laquelle  elle 
agissait  sur  la  teinte  la  plus  haute;  et  se  trouvait  par  conséquent 
à  son  minimum.  Ces  positions  différaient  l'une  de  l'autre  de  180", 
et  les  variations  des  teintes  se  faisaient  toujours  autour  de  cha- 
cune d'elles,  dans  le  même  sens  ,  soit  pour  monter ,  soit  pour 
descendre  ,  de  quelque  côté  qu'on  tournât  la  plaque  sur  son 
plan.  Tous  ces  phénomènes  résultaient  trop  évidemment  d'une 
petite  obliquité  de  l'axe  pour  que  je  pusse  la  méconnaître  ; 
mais,  pour  lever  tous  mes  doutes  à  ce  sujet,  je  consiUtai  la 
théorie. 


PERPENDICULAIUES    A    LAXT.  53 1 

Considérons  une  plaque  de  cristal  de  roche  dont  les  surfaces 
soient  exactement  parallèles  entre  elles  ,  et  inclinées  d'un  angle 
a  sur  l'axe  de  cristallisation.  Supposons  que  cette  plaque  ne 
possède  que  la  force  principale  qui  émane  de  son  axe ,  ou  du 
moins  que  l'effet  de  cette  force  soit  seul  sensible  sur  les  teintes , 
aux  inclinaisons  où  l'on  veut   observer  ;  alors  ,  d'après  tout  ce 
que  nous  avons  trouvé  précédemment,  page  4^Sc) ,  la  teinte  E, 
que  cette  plaque  enlève  à  la  polarisation  primitive  sous  une 
incidence  quelconque  ,  sera  exprimée  par  la  formule 
e  cos^  {^a  -\-  è') 
ces  u 
€  étant  l'épaisseur  de  la  plaque  réduite  à  l'échelle  de  Nevrton  , 
et  «  un  angle  auxiliaire  dont  nous  avons  donné  l'expression 
pour  la  chaux  sulfatée  et  le  cristal  de  roche.  Pour  appliquer 
ceci  à  nos  plaques ,  supposons  ,  fig.  42,  que  ,  I A  étant  leur  axe, 
et  IN  leur  normale,  l'angle  AID,  où  a  soit  presque  droit  et 
égal  à  qo  —  «.  Par  les  deux  droites  I A  ,  IN,  menons  un  plan 
que  nous  choisirons  pour  plan  d'incidence  ;  puis  inclinons  la 
plaque,  6g.  4^,  et  désignons   par  SI  le  rayon  incident,  par 
I  R  le  rayon  réfracté,  et  par  è'  l'angle  de  réfraction  N  IR.  11  est 
visible  que  l'angle  de  ce  rayon,   avec  l'axe  de  cristallisation, 
aura  pour  expression  générale  ô'  —  «  ,  si  la  platjue  est  inclinée 
comme  dans  la  fig.  43  ;  et  au  contraire  ,  il  deviendra  è'  -\-  et  ^ 
si  elle  est   inclinée  comme   le  représente  la  fig.   44'    L'action 
sera  donc,  dans  le  premier  cas  ,  proportionnelle  à  sin^  (â'  —  »), 
et  dans  le  second  ,  à  sin*  (6',  -f-  *)i  C"  désignant  par  ô/  les  va- 
leurs de  l'angle  de  réfraction  dans  cette  seconde  supposition. 
D'après  cela  ,   les  expressions  de  la  teinte  extraordinaire  E  , 
dans  ces  deux  cas,  seront 

fig.  43 E  = i: i; 

cos  u 

c       ,,  X-        esin"(9/4-«) 

cos  w, 

Maintenant  il  est  facile  de  déterminer  «  par  observation.   Eu 

effet,  si  l'on  amène  successivement  la  jilaque  dans  les  deux 

positions  diamétralement  opposées,  pour  lesquelles  nos  for- 
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mules  sont,  construites ,  et  si  l'on  mesure,  dans  chaque  cas ,  l'in- 
cidence à  laquelle  on  aperçoit  une  même  teinte  dans  le  fais- 
ceau extraordinaire,  le  rhomboïde  restant  fixe,  on  aura  évi- 
demment l'égalité 

sin»  (ô'_«)__  siu^  (e/  -f  a) 

COS  U  COS  U^ 

Si  les  deux  angles  6' et  8,'  étaient  égaux  entre  eux  ,  «,  m,  seraient 
aussi  égaux,  el  par  consépuent  «  serait  nul.  Or,  ces  angles 
ne  diffèrent  que  de  quatre  ou  cinq  degrés,  comme  on  le 
verra  tout- à -l'heure  :  ainsi  l'on  voit  d'avance  que  et  sera 
très-petit.  De  plus,  les  angles  de  réfraction  Q'  et  6/  étant 
toujours  peu  considérables,  quand  les  expériences  sont  faites 

dans   lair,    le   rapport    différera  extrêmement  peu  de 

cos  u^ 

COS  6' 

>  ,  et  l'effet  de  celte  différence  sur  le  petit  angle  a  pouiTa 

cosô/  *  ° 

être  négligée.  Par  ce  moyen ,  on  aui'a  simplement 

sin'»  (ô'  —  «)  sin"  (6/  -f  «) 

cos  ê'  cos  6,' 

Soit ,  pour  plus  de  simplicité ,  i>  =  1/       — ; , 

•^         cos  6j 

puis,  extrayons  la  racine  carrée  des  deux  membres,  et  déve- 
loppons les  sinus  qui  renferment  u  :  nous  trouverons 

sin  8'  —  r  sin  6,' 

tang.«r= . 

cosô  -f-f  cosô,' 

En  substituant  successivement  dans  cette  formule  les  va- 
leurs de  ô'  et  de  8,',  qui  répondent  à  une  même  teinte,  on 
verra  d'abord  si  et  est  réellement  constant ,  comme  l'exige  la 
supposition  d'un  défaut  de  j)crpendicnlarité  de  l'axe  sur  le 
plan  des  plaques  ;  ensuite  ,  si  cette  condition  se  trouve  satis- 
faite, on  en  tirera  la  valeur  de  et,  et  l'on  pourra  calculer 
toutes  les  teintes  par  notre  formule  ,  l'incidence  étant  donnée. 

Pour  voir  si  ces  considérations  seraient  confirmées  par  l'ex- 
périence ,  j'ai  étudié  une  plaque  qui  présentait  surtout  des 
variations  de  teintes  très-considérables,  quand  on  la  tournait 
sur  son  plan ,  l'incidence  restant  constante.  Conformément  aux 
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règles  que  nous  venons  d'établir,  j'ai  d'abord  placé  la  plaque 
sous  une  incidence  oblique,  mais  fixe,  en  choisissant  le  plan 
d'incidence  de  manière  qu'il  formât ,  avec  la  direction  de  la 
polarisation  primitive,  un  angle  de  /^5°.  Alors,  en  tournant 
la  plaque  sur  son  plan,  j'ai  observé  quelle  était  la  succession 
des  teintes  qu'elle  donnait  ;  puis  j'ai  remarqué  ,  parmi  ces 
teintes ,  quelle  était  la  plus  haute  dans  l'ordre  des  anneaux  , 
et  quelle  était  la  plus  basse  :  elles  répondaient  à  deux  posi- 
tions de  la  plaque,  opposées  l'une  à  l'autre  d'une  demi-cir- 
conférence ,  ce  qui  est  d'abord  une  circonstance  conforme  à 
notre  théorie.  J'ai  fixé  la  plaque  dans  une  de  ces  positions , 
d'abord  dans  la  première  ;  puis  je  l'ai  inclinée  dans  l'azimut 
de  45°,  et  j'ai  mesuré  les  incidences  successives  auxquelles  les 
teintes  les  plus  tranchées  de  la  série  des  anneaux  ont  passé  dans 
le  faisceau  extraordinaire  :  cela  fait ,  j'ai  tourné  d'une  demi- 
circonférence  l'anneau  qui  porte  la  plaque,  et  j'ai  observé  de 
nouveau  les  teintes  dans  cette  seconde  position.  Voici  le 
tableau  de  ces  résultats: 


t*  R    D   B    E       d'.in- 

IjVClDF.NrF    ciimp- 

lee    <Ic    la     per- 
pendiculaire. 

Teinte  «la  rayon  or- 
diuaire. 

Teinte  du  rayon 
extraordinaire. 

neaiix  .iiixquels 
répond  la  tcinle 
du     rayon     ei- 

Ifiiordinalrc. 

0° 

15 

0' 
34 

0" 
10 

ronge  violacé  sombre, 
blanc  verdâtre. 

blanc  sensiblement, 
rouge  de  saug. 

i'-'  ordre. 

ï7 

46 

3o 

jauae. 

bleu  céleste. 

20 

ï7 

ÏO 

bleu. 

jaune. 

2^  ordre 

21 

17 

10 

vert. 

rouge. 

23 
9.5 

48 
48 

5o 
10 

ronge, 
vert. 

vert  vif. 
ronge. 

f3«  ordre. 

27 
'-9 

32 

17 

20 
40 

ronge, 
vert. 

vert, 
rouge. 

4*  ordre. 

3o 
.Il 

^1 
47 

40 
20 

rouge. 

bien  verdâtre. 

bleu  verdâtre. 
ronge. 

5*  ordre. 

34 
36 

3.5 
0 

10 
0 

rouge. 

bleu  verdâtre. 

bleu  verdâtre.            " 
rouge. 

6^  ordre. 

37 
3S 

48 
5f> 

0 

3n 

blanc  rongeàtre. 
l)Ien  verdâtre. 

bleu  verdâtre.            1 
blanc  rongeàtre.        J 

7"  ordre. 

Cette  série  terminée,  j'ai  fait  faire  un  demi-tour  à  l'anneau  qui 
portait  la  plaque  ;  celle-ci  a  donc  été  retournée  point  pourpoint 
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sur  son  plan  :  alors  j'ai  recommencé  une  autre  série,  dans  la- 
quelle les  incidences  ont  été  bien  différentes  des  précédentes, 
quoiqu'elles  aient  été  également  vérifiées  à  plusieurs  reprises. 


Oedre       «i'an- 

IncIDENCE 

1er    <Jr    la 
pradicula 

romp- 

P"- 

iro. 

Teinte   du  rayon   or- 
dinaire. 

Tetnte  du    rayon 
extraordinaire. 

niaux  aaxr|url9 
U  r.-.ynn  rxUa- 
orilinaire       rc- 
,,n„.l. 

0°      o' 

0" 

ronge  pourpre  violacé, 

blanc  sensiblement.") 

7     55 

5o 

sombre, 
blanc  verdàtre. 

ronge. 

f'  ordre. 

0     i8 
i"3     23 

54 
3o 

jaune, 
vert. 

bleu  superbe.            "l  2^  ordre, 
rouge.                         J 

i5     23 

l8          2 

3o 
10 

ronge, 
vert. 

^«■■•t  vif;                      "13«  ordre, 
rouge  vif.                   J 

19     3o 
21      12 

10 
5o 

rouge, 
vert. 

'^ert.                            >  4^  ordre, 
rouge.                         J 

23  10 

24  42 

26  I 

27  41 

3o 

5o 

40 

0 

rouge. 

bleu  verdàtre. 

rouge. 

bleu  verdàtre. 

bleu  verdàtre.           Is' ordre, 
ronge.                         J 
bleu  verdàtre.            leo  ordre, 
rouge.                           J 

29       0 
3i        0 

40 
20 

blanc  rougeâtre. 
bleu  verdàtre. 

bleu  verdàtre. 
blauc  rougeâtre- 

!  "]"  ordre. 

Chacune  «les  incidences  de  celte  série  est  moindre  d'environ 
7°  que  sa  correspondante  dans  la  série  précédente.  Ainsi,  la 
première  série  doit  être  celle  dont  nous  avons  désigné  les  angles 
de  réfraction  par  6',  et  la  seconde  doit  être  celle  que  nous 
avons  désignée  par  6/.  Cela  posé  ,  j'ai  choisi  au  hasard  un 
Certain  nombre  de  teintes  dans  les  deux  séries ,  et  j'ai  calculé 
les  angles  de  réfraction  pour  chacune  de  ces  teintes,  après 
quoi  j'ai  substitué  ces  valeurs  dans  la  formule 


sin  6'  —  c  sin 


tang  et  = ; ;  , 

cos  <!  +  ''  cos  ô, 


■dans  laquelle 


et  j'en  ai  tiré  les  valeurs  correspondantes  de  «  ,  q"i  ont  été 
telles  que  le  montre  le  tableau  suivant  ; 


à 
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Pre. 

IlÈRK 

b-.rvc 

6'. 

c 

DecxiÈme 
observe 

((•rie 

Valeur    . 
clcnl 

c     et  ; 

Ordrï   d'aniipaiix  de  la    tfinle 
f.ni.loyee. 

9° 

53' 

3o" 

5" 

3' 

55" 

2° 

26' 

l" 

ron£;e  du  i'''^  ordre. 

i3 

26 

10 

8 

3i 

3o 

2 

5o 

6 

rouge  du  2    ordre. 

i4 

58 

3o 

9 

46 

40 

2 

59 

41 

vert  du  3^  ordre. 

16 

10 

3o 

1 1 

25 

40 

2 

att 

41 

rou£;e  du  3    ordre.                   1 

'9 

i3 

20 

i4 

35 

20 

2 

25 

3o 

bleu  verdâtre  du  5"  ordre. 

22 

5 

5o 

17 

J7 

5o 

2 

33 

i3 

rouije  du  6"  ordre. 

23 

43 

10 

19 

14 

5o 

2 

24 

40 

blanc  rougeàtre  du  7^  ordre. 

Valeur  moyenne  de  « 2°   29'   24" 


En  rejetant  la  troisième  observaliou  «.  .    2"  27'  A2" 

Alors  le  plus  grand  écart  de  ces  résultats  partiels  autour  de 
la  moyenne  n'est  que  de  6'  :  cela  répond  à  une  différence  de 
12'  ou  i5'  sur  l'incidence;  c'est-à-dire  qu'il  suffirait  d'altérer 
de  cette  quantité  l'une  des  deux  incidences  que  l'on  compare, 
pour  faire  disparaître  les  écarts  dont  il  s'agit;  et  par  consé- 
quent il  suffirait  de  répartir  la  moitié  de  l'altération  sur  l'une 
et  sur  l'autre  en  sens  contraire.  Or  ,  il  est  facile  de  voir  que  de 
pareilles  différences  sont  absolument  itiévitables.  Car  les  teintes 
diverses  que  nous  comparons  ne  répondent  pas  cliacune  à  un 
seul  degré  d'incidence  fixe  et  déterminé;  il  y  a  ,  pour  chacune 
d'elles,  une  certaine  étendue  d'incidence  dans  laquelle  elle  se 
maintient  sensiblement;  et  quoique  l'on  cherche  à  saisir  l'in- 
clinaison précise  oùla  teinte  que  l'on  observe  atteint  son  maxi- 
mum d'intensité  ,on  ne  peut  cependant  répondre  qu'on  ne  Com- 
mettra pas  des  erreurs  de  7  ou  8'  sur  celte  évaluation.  Ainsi, 
en  prenant  en  considération  cette  cause  inévitable  d'incerti- 
tude ,  comme  on  doit  nécessairement  le  faire,  on  voit  que  le 
défaut  de  perpendicularité  de  l'axe  sur  le  plan  des  plaques  se 
trouve  mis  dans  une  entière  évidence  par  la  constance  de  «  ,  et 
la  valeur  de  cette  quantité  détermine  l'obliquité  de  Taxe  avec 
une  exaclitude  qu'il  était  peut-être  difficile  d  espérer. 

La  valeur  de  »  étant  ainsi  connue,  si  l'on  veut  s'en  servir  pour 
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calculer  la  première  série  de  teintes,  il  n'y  a  qu'à  la  substituer 

e  sin'*  (fl'  —  «) 

dans  la  formule      E  = , 

cos  u 

dans  laquelle  on  a  sin  «=  i,2o55i5  sin  6'  —  o,2o55i5  sin^  9'. 

Il  faut,   de   plus,    savoir  que  l'épaisseur  de    la   plaque   était 

égale  à  i327  parties  du  sphéromèlre ,  ce  qui  équivaut  à  332 

parties  de  la  table  de  New^ton.  En  substituant  ces  données  dans 

la  formule,  et  mettant  pour  6'  les  diverses  valeurs  des  angles 

auxquels  on  a  observé  les  teintes  ,  on  trouve  les  résultats  sui- 

\ans  ,  que  j'ai  comparés  à  l'observation. 


DtsiGNiTioN  Je  la  teinte  E. 

Valfub     de     la 
teinte    E,     cal- 
cnlce. 

Valeur    de    la 
teinte    £  ,    ob- 
servée. 

Excès  du   calcul. 

ronge  du  i''  ordre 

roufTe  du  2"'  ordre 

5,68 
12,53 

16,40 
19,80 
23,o3 
3o,i4 
49.,o3 

49.84 

5,80 
1  2,60 
16,25 
19,80 
23, 00 

29,67 

42,00 
45,So 
49.67 

—  0,12 

—  0,07 

-+-  o,i5 

—  0,00 
-H  o,o3 
-f-  0,47 
-4-  o,o3 
-*-  0,72 

■4-  0,17 

rouge  du  3'  ordre 

bleu  verdàire  du  5'  ordre. . 

rouge  du  6"'  ordre 

bleu  verdâtre  du  7    ordre. . 
blanc  rougeàlredu  7'' ordre. 

Les  écarts  de  l'observation  et  du  calcul  sont  très-petits,  et 
ils  le  paraîtront  bien  davantage  encore,  si  l'on  considère  qu'ils 
doivent  être  en  grande  partie  attribués  à  la  forme  un  peu  pris- 
matique de  la  plaque;  car,  en  rapportant  les  observations, 
j'ai  fait  remarquer  que  l'on  pouvait  élever  ou  abaisser  les 
couleurs  d'une  teinte  entière  en  promenant  le  rayon  visuel 
dans  le  plan  d'incidence  ,  depuis  le  rentre  de  la  plaque  jusqu'à 
ses  extrémités  opposées  ;  et  quoique  j'aie  toujours  cherché  à 
observer  par  le  centre  ,  autant  qu'il  m'a  été  possible ,  je  n'ose- 
rais répondre  d'y  avoir  constamment  réussi. 

Je  passe  maintenant  à  la  seconde  série  d'observations,  dans 

e  cos*  (9'  +  es) 
laquelle  on  a  ^ 


E  = 


e  et  «  étant  les  mêmes  que  précédemment.  Effectuant  le  calcul 
pour  les  différentes  incidchcos  oîi  l'on  a  observé  des  teintes , 
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on  obtient,  les  résultats  snivans  ,  que  j'ai  comparés  de  même 
avec  l'observation. 


PtsicNATioN  de  1.1  teinte  ]'.. 

V*tF.uR     de     lo 
l,..,le    E,    ca!- 
c.lee. 

V.VLEI.B      de       U 

leiiiti-     E  ,    ob- 
servée. 

EicÈs  du   calcul 

roupie  du  i'  ■■  ordre 

rouge  du  2    ordre 

5,73 
I2,l5 

i5,24 
19,70 
22,42 

2f),f)5 

4o,65 

44.'4'ï 

5,80 
1  2,25 

16,25 
19,80 
22,75 

29,67 
42,00 
45,80 
49,67 

0,07 

-+-   0,00 

-  1,01 

0,10 

0,32 

-+-    0,28 

-  1,35 

-  1,35 

-  0,19 

vert  du  4'  ordre 

bleu  vcidâtre  dn  5''  ordre.. 

rouge  du  (V  ordre . 

bleu  verdàlre  du  7'  ordre. 
l)lanc  roiigcyfre  du  7 ordre 

Les  différences  entre  le  calcul  et  l'observation  sont  encore 
fort  petites,  et  jjeuvent  tenir  à  la  forme  un  peu  prismatique 
de  la  plaque,  comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut.  Maintenant,  si 
l'on  considère  que  toutes  les  expéi'iences  ont  été  calculées 
ainsi  ,  sans  employer  aucune  donnée  nouvelle  ,  si  ce  n'est 
l'épaisseur  de  la  plaque  et  l'inclinaison  de  l'axe  sur  sa  surface, 
on  devra ,  je  crois  ,  les  regarder  comme  une  confirmation  frap- 
pante de|  la  théorie,  et  d'autant  plus  qu'étant  publiées  depuis 
long-temps  ,  elles  n'ont  pas  pu  être  modifiées  pour  y  satisfaire. 

Puisque  nous  avons  trouvé  que  tous  les  phénomènes  offerts 
par  les  plaques  crislallisécs  dépendent  uniquement  de  leur 
épaisseur  et  de  l'angle  formé  par  leur  axe  de  cristallisation 
avec  le  rayon  réfracté  ,  on  conçoit  qu'en  taillant  des  plaques 
de  cristal  de  roche  de  manière  que  cet  axe  fasse  un  grand 
angle  avec  leur  surface,  on  pourra,  en  les  inclinant,  rendre 
le  rayon  réfracté  assez  oblique  sur  l'axe  pour  produire  en- 
core ,  au-delà  d'une  certaine  incidence  ,  tous  les  phénomènes 
de  rotation  que  nous  venons  de  considérer.  Pour  réaliser 
celte  considération,  j'ai  fait  tailler  une  pareille  plaque  dans 
un  sens  tel  que  ses  surfaces  faisaient  avec  l'axe  de  l'aiguille 
un  angle  de  5c)°.  Je  ne  .saurais  affirmer  qu'il  ne  fût  pas 
de  quelques  minutes  plus  grand  ou  moindre,  car  j'ai  perdu 
le  papier  original  sur  lequel  la  mesure  de  cet  angle  était 
écrite  ,  et  je  la  prends  telle  que  je  l'avais  transcrite  sur  mon 
gist  re  eu  faisant   les   observations  des  couleurs  qu'elle  pré- 
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sniiait.  Son  épaisseur  y  mesurée  au  sphéromètre  ,  était  de 
12""",87/|.  J'ai  exposé  cette  lame  au  rayon  polarisé,  d'abord 
sons  l'incidence  perpendiculaire,  et  ensuite  sous  des  inci- 
dences obliques  ,  en  plaçant  le  plan  d'incidence  dans  lazi— 
mut  de  45°,  et  maintenant  toujours  l'axe  dans  ce  plan.  Cette 
inclinaison  rapprochait  donc  de  plus  en  plus  l'axe  du  cristal 
de  la  direction  du  rayon  réfracté  ,  ainsi  que  cela  a  été  expli- 
qué page  46G  ;  et  il  résulte  de  ce  que  l'on  a  vu  alors,  qu'en 
nommant  6'  l'angle  de  réfi'action  compté  de  la  perpendiculaire, 
et  a  l'angle  aigu  formé  par  les  surfaces  de  la  plaque  avec  l'axe 
du  cristal,  l'angle  du  rayon  réfracté  avec  l'axe  est  exprimé  par 
go"  —  a  —  ê'.  Ici  l'on  aa  =  5^°j  90°  —  ar=t3i°:parconséquent, 
l'angle  du  rayon  réfracté  avec  l'axe  du  cristal  est  représenté 
sous  chaque  incidence  par  3i°  —  ô'. 

Pour  reconnaître  l'influence  de  cette  obliquité  du  rayon 
réfracté  sur  l'axe,  j'observais  les  teintes  et  les  intensités  du 
rayon  extraordinaire  dans  l'azimut  de  45°  et  dans  l'azimut 
zéro.  Tant  que  l'aclion  de  la  force  polarisante  principale  agit 
seule  ,  ou  du  moins  l'emporte  de  beaucoup  sur  les  forces  qui 
tendent  à  faire  tourner  la  lumière  autour  de  lui ,  le  rayon  ex- 
traordinaire doit  s'évanouir  dans  ce  dernier  azimut  ,  puis- 
qu'alors  la  section  principale  du  cristal  coïncide  avec  la  di- 
rection de  la  polarisation  primitive  du  rayon  incident.  Mais 
à  mesure  que  l'angle  qo° — a  —  é' devient  moindre,  la  force 
oscillatoire  émanée  de  l'axe  s'affaiblit ,  et  une  partie  des  mo- 
lécules doit  lui  échapper,  entraînée  par  l'action  des  forces 
secondaires  ;  on  doit  donc  alors  voir  naître  un  rayon  ex- 
traordinaire qui  doit  subsister  même  dans  l'azimut  zéro. 
Enfin,  quand  l'angle  90°  —  a  —  â'  est  devenu  assez  petit  pour 
que  la  force  émanée  de  l'axe  soit  nulle,  ou  plus  faible  que 
la  limite  à  laquelle  elle  peut  commencer  à  polariser  la  lu- 
mière ,  toutes  les  molécules  lumineuses  doivent  céder  à  l'ac- 
tion des  forces  qui  tendent  à  les  faire  tourner.  .Par  consé- 
quent, il  ne  doit  plus  y  avoir  alors  de  section  principale; 
la  teinte  et  l'intensité  du  rayon  extraordinaire  doivent  être  les 
mêmes  dans  tous  les  azimuts  :  en  un  mot,  les  phénomènes 
doivent  être  absolument  les  mêmes  que  ceux  que  présente- 
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rait  une  plaque  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  ,  et  exposée 
perpendiculairement  au  rayon  polarisé.  Au-delà  de  celte 
limite  ,  si  l'on  incline  toujours  la  plaque  ,  l'angle  du  rayon 
réfracté  avec  l'axe  augmente  de  nouveau;  l'énergie  de  Cet  axe 
doit  donc  aussi  de  nouveau  se  développer,  et  par  consé- 
quent les  phénomènes  doivent  se  reproduire  tels  qu'ils  s'étaient 
d'abord  présentés  dans  des  inclinaisons  moindres.  Tous  ces 
résultats  de  la  théorie  sont  parfaitement  confirmés  par  l'expé- 
rience ;  mais,  pour  qu'on  en  juge  mieux,  j'ai  rapporté,  à  la 
fin  de  ce  chapitre,  le  tableau  même  des  observations  avec  les 
incidences  observées  ,  ainsi  que  les  valeurs  qui  en  résultent 
pour  les  angles  ô'  et  3i°  —  fi'. 

Voulant  répéter  encore  une  fois  cette  expérience  intéres- 
sante ,  j'ai  fait  amincir  la  plaque  précédente,  jusqu'à  ce  que 
son  épaisseur  fût  réduite  à  2647  parties  du  sphéromètre , 
ou  5""", 760.  Dans  cette  opération,  l'inclinaison  de  ses  faces 
sur  l'axe  a  un  peu  varié,  et  s'était  réduite  à  67°  47'  L'angle 
de  ces  faces  entre  elles  est  devenu  1°  7'  3o",  au  lieu  de  ^5\ 
qui  était  sa  valeur  auparavant.  J''ai  exposé  cette  plaque  au 
rayon  polarisé,  et  les  phénomènes  se  sont  encore  reproduits 
précisément  dans  le  même  ordre  :  seulement ,  comme  l'angle 
des  faces  était  différent,  l'incidence  à  laquelle  le  rayon  réfrarté 
est  devenu  parallèle  à  l'axe  s'est  aussi  trouvée  différente  de 
l'expérience  précédente  ;  ce  qui  devait  en  effet  arriver  seloh 
notre  théorie. 

Phénomènes  de  polarisation  successive  ,   observes  dans 
des  Jluidcs  homogènes. 

Les  phénomènes  produits  par  les  forces  rotatoires  qui  éma- 
nent de  l'axe  du  cristal  de  roche  nous  ont  proTivé  que  ces 
forces  étaient  indépendantes  de  la  cristallisation  ;  mais  ce  qui 
est  plus  rxlranrdiiiairc  ,  rllos  sont  même  indépendantes  du 
mode  d'agrégation  des  particules  matérielles  qui  composent 
le  cristal  ,  car  je  les  ai  retrouvées  dans  (\e<^  fluides  parfaits, 
où  l'on  ne  peut  supposer  auiiiii  mode  d'ngrégation  déterminé. 

J'ai  été  conduit  à  celte  découverte,  dans  le  cours  des  expé- 
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riences  que  j'avais  entreprises  pour  suivre  le  développement 
complet  des  teintes  que  les  lames  minces  de  chaux  sulfatée 
peuvent  produire ,  qiiand  le  rayon  qui  les  traverse  forme  diffé— 
lens  angles  avec  leur  axe.  J'avais  imaginé ,  comme  je  l'ai  dit 
plus  liant,  de  renfermer  ces  plaques  dans  une  espèce  de  tuyau 
d'environ  trois  centimètres  de  longueur,  dont  les  deux  fonds 
étaient  en  verre  ,  et  que  je  remplissais  avec  des  liquides  plws 
réfringens  que  lair.  Or,  quand  j'ai  employé  ainsi  l'huile  de 
térébenthine ,  je  me  suis  aperçu  que  le  rayon  transmis,  même 
à  travers  le  liquide  seul,  présentait  des  traces ,  à  la  vérité,  exces- 
sivement faibles  ,  mais  pourtant  reconnaissables,  de  dépolarisaf- 
tion  :  le  prisme  rhomboïdal  fixe ,  qui  me  servait  pour  anair- 
lyser  la  lumière  ,  el  qui  avait  sa  section  principale  dans  l'azi- 
mut zéro,  donnait  un  faisceau  extraordinaire  F^  d'un  bleu 
sombre ,  presque  imperceptible.  En  tournant  ce  prisme  de 
droite  à  gauche  ,  je  trouvai  que  le  faisceau  F^  allait  conti- 
nuellement en  diminuant  d'intensité,  sans  changer  de  couleur, 
jusqu'à  devenir  sensiblement  nul  dans  un  azimut  d'environ 
douze  degrés;  et,  comme  les  molécules  qui  avaient  subi  primi- 
tivement la  réfraction  ordinaire  n'avaient  point  cessé  d'y 
céder  dans  cet  intervalle ,  le  rayon  paraissait  polarisé  tout 
entier  dans  cet  azimut.  En  tournant  le  rhomboïde  davantage, 
il  se  formait  un  rayon  extraordinaire  très-faible  ;  mais  au  lieu 
d'être  bleu,  il  était  d'abord  rouge  jaunâtre.  Ces  caractères-, 
tout  légers  qu'ils  étaient,  étaient  cependant  précis,  et  mon- 
traient une  identité  parfaite  entre  ce  genre  de  phénomènes  et 
ceux  que  produisent  les  plaques  de  cristal  de  roche  perpen- 
diculaires à  l'axe,  quand  on  les  présente  perpendiciilairement  à 
un  rayon  polarisé.  Or  ,  nous  avons  vu  que ,  dans  ces  dernières , 
le  développement  des  couleurs  augmente  à  mesure  qu'elles 
deviennent  plus  épaisses,  et  que  l'amplitude  du  minimum  du 
faisceau  extraordinaire  est  proportionnelle  à  leur  épaisseur. 
Je  n'hésitai  donc  pas  à  conclure  que  l'accroissement  d'épais- 
seur dans  la  masse  de  térébenthine  aurait  des  conséquences 
semblables.  En  effet  ,  ayant  fait  construire  un  autre  appareil 
long  de  seize  centimètres,  tel  qu'on  le  voit  fig.  /^5 ,  et  l'ayant 
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t-empli  d'huile  de  térébenthine  très-pure,  je  vis  se  développer 
les  plus  belles  couleurs  ,  quand  je  le  fis  traverser  par  un  rayon 
polarisé.  La  nature  des  teintes  dans  chaque  azimut  ,  leur 
marche,  et  les  lois  de  leur  succession  furent  identiquement 
les  mêmes  que  pour  la  plaque  de  cristal  de  roche  épaisse  de 
a'",og4 ,  dont  j'ai  parlé  page  5ob  :  d'où  l'on  voit  que  cette 
action ,  dans  l'huile  de  térébenthine ,  est  environ  quatre-vingts 
fois  plus  faible  que  dans  le  cristal.  Or,  ici  on  ne  peut  attribuer 
l'effet  à  un  étal  d'agrégation  constant  ;  il  faut  donc  qu'il 
résulte  d'une  action  individuelle  des  particules  de  la  térében- 
thine. J'ai  voulu  savoir  si  la  température  pourrait  y  avoir 
quelque  influence.  En  conséquence  ,  par  un  temps  froid ,  où 
le  thermomètre  se  tenait  à  o**^  j'ai  rempli  mon  appareil  d'huile 
de  térébenthine  à  cette  température  ,  et  je  l'ai  graduellement 
chauffée  avec  une  lampe  à  courant  d'air  ,  jusqu'à  la  faire 
bouillir;  mais  les  teintes  sont  restées  les  mêmes  sans  aucun 
changement.  L'eau  ,  l'alcool ,  l'huile  de  colsa  rectifiée  ,  ne  pro- 
duisent point  le  phénomène  ,  au  moins  dans  des  épaisseurs  pa- 
reilles ;  mais  j'ai  trouvé  d'autres  liquides  qui  le  produisent. 
L'huile  essentielle  de  laurier  fait  tourner  la  lumière  de  droite 
à  gauche,  comme  la  térébenthine  ;  l'huile  essentielle  de  citron  , 
au  contraire  ,  et  la  dissolution  de  camphre  dans  l'alcool ,  la 
font  tourner  de  gauche  à  droite.  Ainsi  ,  l'on  retrouve  ,  dans 
ces  fluides ,  l'opposition  que  nous  avons  reconnue  plus  haut 
entre  les  actions  de  ce  genre ,  exercées  par  des  plaques  de  cristal 
de  roche  tout-à-fait  semblables  par  les  caractères  extérieurs. 
Si  l'on  prend  deux  liquides  qui  fassent  ainsi  tourner  la  lumière 
en  sens  contraire ,  qu'on  évalue  par  l'expérience  l'intensité 
absolue  de  leurs  actions  individuelles  ,  laquelle  est  propor- 
tionnelle à  l'amplitude  de  leur  minimum  pour  des  épaisseurs 
égales ,  et  qu'enfin  on  les  mêle  dans  des  rapports  inverses  de 
ces  intensités  ,  on  produit  des  mélanges  neutres.  On  obtient  ce 
résultat ,  par  exemple,  en  mêlant  une  partie  en  volume  d'huile 
de  térébenthine  avec  trois  parties  de  dissolution  de  camphre 
dans  l'alcool  à  40°  ;  mais  il  faut  élever  la  température  de  l'ap- 
pareil ,  parce  que  ce  mélange  n'est  transparent  que  lorsqu'il  est 
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chaud.  Le  campliie  seul,  dissous  à  froid  dans  de  l'huile  de 
térébenthine,  diminue  sa  force  rolatoire;  mais  il  ne  s'y  dissout 
pas  en  quantité-suffisante  pour  la  neutraliser.  Je  parle  ici  du 
camphre  naturel,  et  non  du  camphre  artificiel  que  l'on  forme , 
en  combinant  le  chlore  avec  l'huile  de  térébenthine.  Ce  der- 
nier ,  quoique  semblable  à  l'autre  pour  l'odeur  ,  et  quelquefois 
pour  la  couleur,  étant  dissous  de  même  dans  l'alcool,  n'im- 
prime aux  molécules  lumineuses  aucune  rotation  (i). 

(i)  J'ai  fait  voir  ces  phénomènes  à  la  première  classe  de  l'Institut,  dans 
ses  séances  des  23  et  3o  octobre  i8i5  ,  et  je  les  ai  publiés  dans  le  bulletin 
de  la  Société  pbilomatique  ,  pour  décembre  i8i5.  Ayant  eu  occasion  d'en  ■ 
informer  par  écrit  M.  Seebeck,  ce  savant  me  fît  l'honneur  de  me  répondre 
qu'une  suite  de  recherches,  dont  je  rendrai  compte  dans  un  des  chapitres 
buivans ,  l'avait  conduit  pareillement  à  observer  ce  développement  de  cou- 
leurs dans  certaines  huiles  essentielles,  en  les  plaçant  entre  deux  piles  de 
glaces  croisées;  disposition  qui  revient,  en  effet,  à  la  mienne  ,  quoique 
moins  générale.  Mais,  avec  la  sincérité  d'un  véritable  ami  des  sciences, 
M.  Seebeck  dit  n'avoir  reconnu  ce  fait  qu'au  commencement  de  jan- 
vier iSifi,  ce  qui  laisse  à  mes  recherches  la  priorité.  Le  même  savant  , 
dans  une  lettre  précédente  ,  en  date  du  3o  décembre  i8i5,  me  mandait 
qu'à  l'aide  du  même  appareil ,  il  avait  découvert  des  anneaux  colorés  dans 
les  plaques  de  spath  d'Islande ,  perpendiculaires  à  l'axe;  ce  qui  est,  comme 
on  voit,  le  phénomène  que  j'ai  décrit  plus  haut,  et  que  j'ai  présenté  à 
l'Institut  le  3o  novembre  ,  par  conséquent  un  mois  auparavant.  Enfin,  il 
est  aussi  arrivé  que  M.  Seebeck  s'est  rencontré  avec  moi  pour  les  pro- 
priétés des  plaques  de  tourmaline,  qu'il  avait  découvertes  en  mars  iSi5, 
sans  avoir  aucune  connaissance  de  mon  travail ,  lequel ,  en  effet  ,  n'a  paru 
q'ie  dans  les  Annales  de  Chimie,  de  mai  i8i5,  quoique  la  date  prouve 
qu'il  est  du  5  décembre  i8i4'  J'ai  rapporté  ces  détails,  d'abord  pour 
lendre  justice  à  M.  Seebeck,  et  ensuite  pour  montrer  que,  dans  des  re- 
rherches  si  nouvelles,  il  est  tout  simple  que  deux  personnes  ,  guidées  par 
des  vues  très-diverses ,  et  sans  aucune  communication  l'une  avec  l'autre, 
se  rencontrent  dans  les  résultats;  remarque  qui,  dans  plus  d'une  circon- 
stance ,  aurait  dû  arrêter  des  soupçons  injustes,  et  prévenir  d'odieuses 
persécutions. 
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On  n'a  pas  pu  observer  sons  de  plus  grandes  inclinaisons. 

On  voit,  par  ces  observations,  que  le  rayon  extraordinaire  a  commencé  à  devenir  de  plus  en  plus  sen.siLle,  dans  l'azimut  zéro,  à  mesure  que  l'angle 
du  rayon  réfracté  avec  l'axe  est  devenu  moindre;  enfin,  lorsque  cet  angle  est  devenu  très-petit,  la  teinte  et  l'intensité  du  rayon  extraordinaire  sont 
restées  les  mêmes  dans  tous  les  azimuts,  et  les  phénomènes  ont  été  absolument  les  mêmes  que  dans  les  plaques  perpendiculaires  à  l'axe  lorsqu'on  les 
expose  perpendiculairement  aux  rayons  polarisés.  Je  me  suis  même  assuré  que  cette  identité  se  maintient  quand  on  tourne  le  rhomboïde  sur  lui-inèiue; 
car  les  couleurs  du  rayon  extraordinaire  varient  par  l'effet  de  ce  mouvement ,  suivant  l'ordre  des  anneaux  précisément  comme  il  arrive  pour  les  plaques 
perpendiculaires  a  l'axe.  Tout  cela  est  parfaitement  d'accord  avec  la  théorie ,  comme  on  l'a  vu  tout-à-rheure ,  et  on  ne  pouvait  espérer  une  conformité 
plus  parfaite.  t  '  r  r 


PHÉNOMÈNES    PRODUITS  ,  etc.  Ô/jS 


CHAPITRE    IX. 

Examen  et  lois  des  phénomènes  que  pi'èsenient  les 
lames  de  mica  sous  les  incidences  obliques. 

J_Jans  la  première  partie  de  ces  recherches  ,  page  887  ,  j'ai  dit 
que  les  laïues  minces  et  transparentes  de  mica  ,  exposées  perpen  • 
diculairementà  un  rayon  polarisé,  offrent  desphénomènes  pareils 
à  ceux  que  présentent  les  lames  de  chaux  sulfatée  et  de  crist;il 
de  roche  ,  taillées  parallèlement  à  l'axe.  En  effet ,  tous  ces  phé- 
nomènes sont  soumis  aux  mêmes  lois ,  et  compris  dans  les 
mêmes  formules;  il  ne  faut  qu'y  introduire  l'unité  d'épaisseur 
qui  convient  à  l'espèce  de  substance  que  l'on  veut  considérer. 

De  là  il  résulte  que  les  lames  de  mica  produisent  aussi  la 
polarisation  alternative,  car  on  peut  leur  appliquer  tous  les 
raisonnemens  que  nous  avons  faits  sur  les  autres  lames;  ou 
peut  de  même  en  modifier  les  coideurs  par  la  superposition  , 
soit  entre  elles,  soit  avec  d'autres  lames  cristallisées. 

Mais  cette  conformité  parfaite  n'a  lieu  que  sous  l'incidence 
perpendiculaire.  Les  lames  de  mica,  exposées  obliquement  au 
rayon  polarisé ,  produisent  des  phénomèmes  tout  différens  de 
ceux  que  les  autres  substances  nous  ont  présentés;  et  les  varia- 
tions de  leurs  teintes  sont  incomparablement  plus  bizarres. 
Mais  cette  bizarrerie  n'est  qu'apparente ,  et  elle  fait  place  à  la 
simplicité  la  plus  parfaite ,  quand  on  est  parvenu  à  en  décou- 
vrir la  véritable  cause, qui  est  que  le  mica,  régulièrement  cris' 
tallisé,  a  deux  axes  d'où  il  émane  des  forces  polarisantes,  l'un 
situé  dans  le  plan  des  lames  ,  l'autre  perpendiculaire  à  ce  plan. 
Ces  deux  axes  sont  répulsifs. 

Une  disposition  si  nouvelle  a  besoin  d'être  démontrée  par 
des  preuves  toutes  particulières.  Heureusement  la  cristallisa- 
tion souvent  imparfaite  du  mica  nous  donne  le  moyen  d'en 
obtenir  d'incontestables  ,  en  nous  présentant  alors  l'une  des 
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deux  forces  séparément.  Il  y  a  en  effet  des  lames  de  mica  qui 
ne  possèdent  point  d'axe  situé  dans  leur  plan  ;  on  les  rencontre 
parmi  les  pièces  de  mica  dont  la  couleur  jaunâtre,  et  l'impar- 
faite transparence  ,  décèlent  une  cristallisation  irrégulière  ;  de 
vorte  que  les  forces  polarisantes  qui  agissaient  dans  le  plan  des 
lames  semblent  s'être  compensées  d'elles-mêmes  par  le  croise- 
ment des  axes  des  molécules  intégrantes,  comme  nous  pouvons 
les  conq)enser  artificiellement,  dans  les  lames  plus  régulières, 
en  les  croisant  avec  d'aiitres  d'égale  épaisseur.  Mais  cette  dis- 
position ne  diminuant  point  l'action  de  l'axe  perpendiculaire 
aux  lames ,  son  pouvoir  s'exerce  encore ,  et  s'exerce  seul  sous 
toutes  les  incidences,  de  manière  qu'on  peut  isolément  l'étu- 
dier. Aussi,  quand  on  a  enlevé  une  de  ces  lames,  assez  mince 
pour  être  facilement  traversée  par  la  lumière,  si  on  la  pré- 
sente perpendiculairement  à  un  rayon  polarisé,  elle  ne  pro- 
duit aucune  déviation  définitive  dans  les  axes  de  ses  molécules. 
Vous  pouvez,  sous  cette  incidence,  la  tourner  sur  elle-même 
dans  tous  les  azimuts,  son  effet  sera  aussi  nul  que  celui  d'un 
morceau  de  verre.  Mais  il  en  est  autrement  si  vous  l'inclinez 
sur  le  rayon  polarisé,  dans  un  azimut  qui  ne  soit  ni  zéro  ni  go°. 
Alors,  si  vous  analysez  la  lumière  transmise  ,  par  quelqu'un  des 
procédés  que  nous  avons  indiqués  ,  par  exemple,  à  l'aide  d'un 
prisme  de  spath  d'Islande  achromatique,  dont  la  section  prin- 
cipale soit  fixée  dans  l'azimut  zéro  .  vous  y  voyez  paraître  des 
couleui's  et  tous  les  phénomènes  de  la  polarisation  mobile  :  si 
la  lame  est  mince,  ces  couleurs  seront  d'abord  nulles  ou  peu 
sensibles  ;  mais  elles  se  développent  en  descendant  dans  l'ordre 
des  anneaux  à  mesure  qu'on  augmentera  l'inclinaison  ,  et  leur 
plus  grande  séparation  s'observe  quand  le  plan  d'incidence 
forme  un  angle  de  45°  avec  le  ])lan  de  polarisation  primi- 
tive. Ces  circonstances  sont  toutes  exactement  pareilles  à  ce 
qu'un  axe  perpendiculaire  aux  lames  doit  produire,  et  à  ce 
que  les  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l'axe 
nous  ont  en  effet  présenté ,  du  moins  en  n'ayant  égard  qu'à 
leur  force  polarisante  principale. 

On  peut  même  prouver  directement  que  les  couleurs  ainsi 
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observées  ne  sont  point  Jues  à  une  action  d'un  ou  de  plusieurs 
axes  qui  seraient  situés  dans  le  plan  des  lames.  Car,  à  quelque 
teinte  qu'on  s'arrête  ,  si  l'on  fixe  l'inclinaison  et  qu'on  tourne 
la  lame  sur  son  plan  ,  la  teinte  ne  change  pas. 

Dans  tous  les  autres  cas  de  polarisation  mobile,  la  teinte  E, 
que  la  lame  cristallisée  enlève  à  la  polarisation  primitive,  dé- 
pend uniquement  de  l'angle  d'incidence  et  de  l'angle  que  forme 
l'axe  de  cristallisation  de  la  lame  avec  l'axe  de  polarisation  des 
molécules  lumineuses,  transporté  sur  son  plan.  Cette  dernière 
condition  ne  saurait  exister  pour  nos  lames  de  mica,  puis- 
qu'elles n'ont  point  d'axe  silué  dans  leur  plan  ;  mais  la  première 
subsiste  encore  el  s'observe  en  toute  rigueur.  Ainsi  la  teinte 
du  rayon  extraordinaire  n'y  dépend  que  de  l'inclinaison  seule 
du  rayon  polarisé.  Si  l'on  fixe  cette  inclinaison  et  qu'on  observe 
avec  soin  la  teinte  du  rayon  extraordinaire ,  on  peut  tourner 
le  tambour,  qui  porte  la  plaque,  dans  tous  les  azimuts  :.  la  teinte 
du  rayoh  extraordinaire  n'éprouve  aucun  changement  ;  elle  est 
absolument  indépendante  de  l'azimut;  mais  l'intensité  de  ce 
rayon  varie  sans  cesse.  Si  l'on  suppose  toujours  que  le  prisme 
qui  sert  pour  analyser  la  lumière  ait  sa  section  principale  dirigée 
dans  1  azimut  o°,  l'intensité  du  rayon  extraordinaire  atteint  sou 
maximum  lorsque  le  plan  d'incidence  lait  un  angle  de  45'  avec 
le  plan  de  polarisation  primitive;  elle  est  nulle  lorsque  cet  angle 
est  égal  à  zéro  ou  à  go°.  Ces  périodes  sont  absolument  le» 
^mcmes  que  pour  une  lame  cristallisée,  dont  la  section  principale 
^  serait  dirigée  dans  le  plan  d'incidence  du  rayon  sur  sa  surface. 
En  général ,  si  l'on  suppose  que  le  plan  d'incidence  est  dirigé 
dans  l'azimut  /,  et  la  section  principale  du  prisme  rhomboïdal 
dans  l'azimut  «,  il  n'y  a  qu'à  désigner  par  O  la  portion  du 
rayon  transmis  qui  conserve  sa  polarisation  primitive,  et  par  E 
celle  qui  la  perd  en  traversant  la  lame.de  mica,  «t  appelant 
F„  Fe  les  deux  fa.isceaux  ordinaire  et  extraordinaire  ,  qui  se 
forment  dans  le  nrisme ,  on  i3u,|:a.^  çpip^e  pour  toute  autre 
lame  cristallisée , 

F„  =  O  cos''  <«  -f-  E  cos'^  (es  —  2  o  ; 

F^  =  0  «in*  <♦  -f-  E  sin^  ( «  —  'il). 
Tome  IV.  35 
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Ces  formules  sont  très-exactement  conformes  à  l'expérience. 

Il  ne  reslc  plus  qu'à  donner  la  loi  des  teintes  E  sous  les 

diverses  inclinaisons.    Or,  puisque  le  cas  actuel  est  le  même 

que  celui  des  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à 

l'axe  ,   les    forces    secondaires    de    celles-ci    étant    supposées 

nulles,  il  n'y  a  qu'à  employer  la  même  formule,  c'est-à-dire 

c  sin»  Ô' 

prendre  E  :=^  , 

cos  u 

u  étant  un  angle  auxiliaire  ,  qui  devra  i^tre  peu  différent  de  fl', 
lorsque  les  angles  de  réfraction  seront  peu  considérables.  Quant 
a  la  valeur  de  e ,  qui  indique  l'épaisseur  de  la  lame  réduite  à 
l'échelle  de  Newton  ,  il  faudra  la  déduire  de  l'expérience  pour 
chaque  pièce  de  mica  dont  on  voudra  étudier  les  feuilles  ;  car 
leur  superposition ,  plus  ou  moins  serrée  et  quelquefois  va- 
riable,  même  dans  les  parties  de  la  même  pièce,  empêche  de 
pouvoir  se  confier  aveuglément  aux  rapports  d'action  que  le 
sphéromètre  indiquerait.  Pour  légitimer  cette  nouvelle  appli- 
cation de  notre  formule,  je  me  servirai  des  expériences  sui- 
vantes, que  j'ai  dejjuis  long-temps  publiées. 

J'ai  pïis  une  lame  de  mica  jaunâtre,  de  l'espèce  de  celles  que 
j'ai  désignées  tout-à-l'heure.  Son  épaisseur,  mesurée  au  sphé- 
romètre, s'est  trouvée  de  lio'',2g;  mais  ayant  remarqué  depuis 
qu'elle  avait'quelques  petites  inégalités,  je  l'ai  réduite  à  io5,8 
par  d'autres  évaluations.  Cette  lame,  exposée  perpendiculai- 
rement au  rayon  polarisé  ,  n'exerce  sur  lui  aucune  action  ;  mais 
en  l'inclinant  sur  ce  rayon  ,  et  analysant  la  lumière  transmise  à 
l'aide  d'un  prisme  rhomboïdal  achromatique,  dont  la  section 
principale  est  fixée  dans  l'azimut  zéro  ,  on  trouve  qu'elle  donne 
des  rayons  extraordinaires,  qui  sont  surtout  sensibles  quand 
l'azimut  du  plan  d'incidence  est  45°.  Dans  tous  les  cas  ,  si  l'on 
toutne  la  lame  sur  son  plan  ,  l'incidence  restaiit  fixe ,  les  fais- 
ceaux polarisés  n'éprouvent  aucune  modification  :  ainsi  la  lame 
ne  donne  aucun  indice  d'uii  Axe  qui  serait  situé  dans  le  plan 
de  sa  surface.  Voici  maintenant  le  tableau  des  observations 
auxquelles  elle  a  donné  lieu. 
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[)É 

■.IGNATION 

dt 

a  laïue. 

Incidence  ilu 
riiyon  sur  la  laiiic 
coiuplée  de  la 
petpt nd. ,  ou 


Teinte  du  rnyon  ordioaire, 
1\. 


Teinte  du  rayon  extraord. 


A. 


If) 

3t 

40 
44 
49 
54 
(il 


67' 


ï7 

27 
3 


3o 
5o 


blanc  légèrein.  bleuâtre. 


noir 

blanc  bleuâtre. 


5o 


commence  a  paraître  1 
il  est  bleu  et  extrê- 
mement faible, 
blanc  du  i*''  ordre, 
rouge  sombre  du  i'^ 
ordre. 

aune bleu  du  2^  ordre. 

vert rouge  du  a*^  ordre. 

rouge vert  du  3'  ordre. 

vert rouge  du  3'  ordre. 

rouge vert  du  4*^  ordre. 

vert rouge  du  4'    ordre. 


J'ai  choisi ,  dans  la  série  des  anneaux  ,  les  teintes  les  mieux 
tranchées,  parce  que  les  lois  qui  les  embrasseraient  contien- 
draient nécessairement  les  autres  ,  qui  leur  sont  intermédiaires. 
II  faut  remarquer  qu'ici,  comme  dans  toutes  les  autres  obser- 
vations du  même  genre  que  nous  avons  déjà  faites,  le  passage 
d'une  teinte  à  une  autre  ne  s'opère  pas  brusquement,  mais  par 
nuances  insensibles,  et  qu'ainsi  la  sensation  d'une  même  teinte 
subsiste  pendant  une  certaine  étendue  d'incidence  ;  de  sorte 
que  l'on  ne  doit  pas  regarder  chaque  incidence  indiquée  dans 
la  seconde  colonne  comme  rigouretisement  affectée  à  une 
teinte ,  mais  comme  l'incidence  moyenne  à  laquelle  cette  teinte 
m'a  paru  se  faire  sentir  le  plus  fortement. 

Cette  expérience  étant  faite,  j'ai  fendu  la  lame  en  ti'ois  autres 
que  je  désignerai  par  B,  C,  D  :  j'ai  mesuré  les  épaisseurs  de 
ces  fragmens  à  diverses  reprises  ,  et  j'ai  trouvé  pour  moyennes 
Ar=io5,8;      8=57,9;       C  =  2g  ;      D=i5,7. 

J'ai  placé  les  lames  B,C,D,  dans  l'azimut  d£  ^5°  ;  elles  n'ont 
donné  aucun  indice  d'axe  situé  dans  leur  plan  :  je  les  ai  alors 
inclinées  sur  le  raygu  polarisé,  et  j'ai  eu  les  teintes  suivantes. 
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DLSÎCN.lT10^ 

lauirs. 


AzimltJu 
,,l„„  d-in- 


\ncLE  d'incliieo- 
ic  sur  la  lami 
tomplér  Je  lu 
{jcriicnii.  ,  ou 


Tf-imte    du    rojoi 
ordinaire  , 

F.,. 


I'eintf.  du  rayon  cxlraor 
diajiru  , 


46^ 


45° 


45-" 


n" 

5(i' 

2o" 

a  7 

36 

lO 

37 

17 

lO 

4« 

3:) 

20 

55 

21 

3o 

6i 

23 

3o 

12 

14 

50 

3c) 

II 

4o 

.')4 

36 

lO 

64 

4o 

o 

i8 

46 

3o 

5; 

26 

20 

blanc 

noir 

blanc  bleuâtre. 

aune 

vert 

rouge 

blauc 

noir 

blauc  bleuâtre, 
jaune 

blanc 

[ircique  noir.  . 


roinnience  a  paraître, 
blanc  du  i"'  ordre. 
rouj;e  du  i'^^  ordre, 
bleu  du  2''  ordre, 
rouge  du  2^^  ordre, 
vert  du  3'  ordre. 


commence  à  paraître, 
blanc  du  i''""  ordre, 
rouge  du  i"''  ordre, 
bleu  du  2"  ordre. 


commence  a  paraître 
blanc  du  i''  ordre. 


Les  épaisseurs  de  ces  quatre  lames  étant  bien  connues ,  ain^i 
que  les  couleurs  qu'elles  donnent,  sous  des  incidences  égale- 
ment déterminées  ,  nous  pouvons  regarder  les  observations 
précédentes  comme  des  données  propres  à  établir  la  loi  suivant 
laquelle  le  changement  des  teintes  s'opère  ;  et  les  déductions 
que  nous  en  tirerons  seront  d'autant  plus  rigoureuses  ,  que 
nous  sommes  bien  certains  que  les  quatre  lames  sont  de  même 
nature,  étant  toutes  primitivement  réunies  dans  la  lame  A. 

D'abord ,  comme  les  angles  de  réfraction  â'  ont  toujours  été 

peu  considérables,  puisque  les  lames  n'ont  été  observées  que 

dans  l'air,  bornons-nous  à  remplacer  cos  u  par   cos  ê' ,  au 

moins  pour  une  première  approximation.  Alors  l'expression  des 

e  sin'  6'  ,  , 

teintes  E  sera  réduite  à -;-  ,  ou  simplement  e  sm  ê  tang  S  : 

cos  ô  ^ 

de  sorte  que  ce  produit  devra  être  constant  pour  les  diffé- 
rentes lames  lorsqu'elles  auront  donné  les  mêmes  teintes.  C'est 
en  effet  ce' qui  s'observe  avec  beaucoup  d'exactitude,  comme 
le  montre  le  tableau  suivant ,  où  l'on  a  rassemblé  les  résultats 
de  cette  comparaison,  en  prenant  pour  unité  les  résultais 
donnés  par  la  lame  B.  L'angle  ê'  a  «te  calculé  avec  le  rapport 


I 
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de  réfraction  i,  qui  convient,  à  très-peu  de  chose  près,  auiniea, 
comme  nous  l'avons  trouvé  page  80. 


DESIGNATION 

des  teintes. 

DïSlON^T. 

des 
laracs. 

Ancie  d'iocl. 
dt:ntc  comp 
te     de     la 
lierpcadica- 
Uirc 

Ô. 

Angle 
deréfraction 

ô'. 

V.iiEi'R  de 

esiufl'  tangâ' 

EciRTS. 

bl.tncdui'-'  ord. 

A. 
B. 
C. 

19°  24'3o" 
27  36  10 
39   ir  40 

i2''47'5o" 
17  59  3o 
24  55     0 

0,9164 
1,0000 
0,9769 

—  o,o836 
0 

O,023l 

rouge  du  i''''ord. 

A. 
H. 

C. 

26     4  5o 
37   10   10 
54  36  10 

17     2  3o 
23  49~io 
32  55    0 

0,9208 
1,0000 
0,9883 

—0,0792 

0 
—  0,0117 

Lieu  du  2^  ordre. 

A. 

1'.. 
C. 

3r     3     0 
42  35  20 
64  40     0 

20    6  40 
26  49     0 
07     3  10 

1,0088 
1,0000 
0,9991 

+  0,0088 

0 
— 0,0009 

rouge  du  2''  ord. 

A. 
B. 
C. 

40     0  20 
55  21     0 

ne   peut  plus 
être  observ. 

25    22    40 

33  i5  40 

1,Oj27 

1,000 

-f-  o,o32  7 
0 

vert  du  3"  ordre. 

A. 
B. 

44  17  20 
Oi  25  3o 

27  44  40 
35  5o  10 

i,o582 
1,0000 

-4-o,o582 
0 

rouge  du  3'  ord. 

A. 
B. 

.',9  39  10 
71   35  40 

3o  Sa  10 
4t   i5  40 

1,0609 

J,000O 

-f-  0,0609 
0 

On  voit  par  les  nombres  de  la  dernière  colonne  que  les 
erreurs  ne  sont  que  dans  les  centièmes,  et  elles  sont  fort  sou- 
vent en  sens  contraire,  pour  les  deux  lames  extrêmes.  Si  on  les 
compare  sous  le  rapport  de  l'influence  que  peuvent  avoir 
l'incidence  ou  l'épaisseur ,  ces  erreurs  paraîtront  bien  pclites, 
en  considérant  que  noys  avons  parcouru  toutes  les  incidences  , 
et  qu'une  grande  partie  d'entre  elles  doit  nécessairement  être 
imputée  aux  erreurs  inévitables  des  mesures,  et  à  la  forme 
toujours  ondulante  des  lames  de  mica  ,  qui  ne  permet,  ni  de 
mesurer  leur  é]»aisseur  avec  lu  dernière  exactitude,  ni  d'ob- 
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server  toujours  leurs  teinles  ,  sous  diverses  incidences  ,dans  des 

points  où  celte  épaisseur  soit  toujours  la  même. 

En  conséquence  ,  je    crois  qu'on    peut   négliger  ces  pelits 

écarts,  et  conclure  du  rapprochement  que  nous  venons  de 

.     ^  sin'^  ù' 
faire,  que  le  produit ;-•  est  exactement ,  ou  à  très-peu 

cos  ô 

de  chose  près ,  conslaiit  pour  les  lames  minces  de  mica ,  dans 
lesquelles  l'axe  de  polarisation  est  perpendiculaire  a  la  surface. 
D'où  l'on  voit  que  leur  elfet  total ,  comme  celui  de  toutes  les 
autres  lames  cristallisées  ,  est  à  très-peu  près  proportionnel 
au  trajet  des  molécules  lumineuses  dans  leur  substance , multiplié 
par  le  carré  du  sinus  de  l'angle  que  le  rayon  réfracté  forme 
avec  l'axe  d'où  les  forces  polarisantes  émanent. 

Je  n'ai  pas  compris  la  lame  D  dans  ce  tableau,  parce  que 
le  peu  d'étendue  des  teintes  qu'elle  a  parcourues ,  en  raison  de 
son  peu  d'épaisseur,  aurait  jeté  de  l'incertitude  sur  la  valeur 
du  rapport  e  sin  6'  tang  ô',  dans  lequel  l'épaisseur  t»,  qui  n'est 
que  de  i5p,7  du  sphéromètre ,  aurait  exercé  trop  d'influence. 
Car,  avec  tout  le  soin  possible ,  on  ne  peut  pas  répondre  avec 
certitude  d'une  ou  même  deux  parties  du  sphéromètre,  c'est- 
à-dire  de  2  ou  4  millièmes  de  millimètre  sur  la  mesure  d'une 
lame  de  mica  ,  qui  est  bien  rarement  d'égale  épaisseur  dans 
toute  son  étendue.  Cependant,  pour  ne  pas  laisser  l'observa- 
tion faite  sur  celte  lame  sans  utilité,  nous  allons  nous  en  servir 
pour  calculer  son  épaisseur,  ce  qui  offrira  un  nouveau  genre 
de  vérification.  En  effet,  si  le  produit  e  sin  â'  tang  fl'  est  con- 
stant pour  les  mêmes  teintes,  nous  n'avons  qu'à  le  prendre 
pour  une  quelconque  de  nos  lames  relative  aent  au  blanc  du 
premier  ordre ,  le  seul  que  l'on  ait  observé  dans  la  lame  D  ; 
puis  divisant  ce  produit  constant  par  la  valeur  de  sin  ô'  tang  C', 
qui  répond  dans  cette  lame  D  au  blanc  du  premier  ordre,  nous 
devons  trouver  pour  quotient  son  épaisseur  é»,  exprimée  en 
parties  du  sphéromètre.  V^oici  le  calcul  en  partant  des  résultats 
donnés  par  la  lame  B,  qui  nous  a  servi  d'unité  dans  nos  calculs 
précédens. 
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Dans  la  lame  B,  le  produit  c  sin  9'  tang  6',  relativement  au 
blanc  du  iireinier  ordre,  a  pour  logarithme 0,7641473 

Dans  la  lame  D  ,  le  produit  sin  é'  tang  6',  relati- 
vement à  la  même  teinte  ,  a  pour  logarithme 7,58 16688 

Différence  ou  logar.  de  l'cnaisseurde  la  lame  D. .  1,1824785, 
Ce  qui  répond  au  nombre  i5i',22. 

C'est,  à  une  demi- partie  près ,  l'épaisseur  observée  au  sphéro- 
mètre;  et  l'on  ne  pouvait  pas  espérer  un  accord  plus  approché. 

Cet  accord  étant  bien  constaté,  nous  pouvons  en  déduire  la 
valeur  du  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  l'épaisseur  de 
nos  lames,  en  parties  du  sphéromètre,  pour  les  réduire  à  l'échelle 
de  Newton.  C'est  le  même  facteur  qui  était  \  dans  le  cristal 
de  roche  et  la  chaux  sulfatée.  Afin  d'y  parvenir,  j'ai  pris  la 
moyenne  entre  les  valeurs  de  e  sin  i'  tang  6',  données  par  les 
trois  lames  ABC,  dans  les  diverses  couleurs  où  on  les  a  observées; 
et  j'en  ai  formé  le  tableau  suivant,  où  les  épaisseurs  e  des 
lames  sont  encore  censées  exprimées  en  parties  du  sphéromètre. 


DisicNATiON  des  teintes. 

Valeur  du  noinbrt-  qui  ] 
les  représente  dans  la 
table  de  Newton. 

Valeobs  moyennes  des  lotrarillimrs  de 

<"sin6' taug  9' . 

P)lauc  du  i"*'  ordie.  . 

3,4 

5,5989(56 

Rouge  du  i"^'  ordre. 

5,S 

10,00  33  5o 

Bleu  du  1'  Ordre.  .  . 

9.0 

i3,a',94fif> 

Roui^e  du  •>.  ■  ordre.  . 

1 2,6 

2i,iG")  163 

Vert  du  3'  ordre.  .  . 

i6,i5 

25,183487 

Rouge  dn  3'  ordre. . 

18,69 

3o,78665o 

Maintenant  supposons  que  les  nombres  contenus  dans  ki 
dernière  colonne  appartiennent  à  une  seule  et  niêine  lame  ; 
supposition  permise ,  puisque  toutes  les  lames  leur  assignent 
les  mêmes  valeurs  pour  les  mêmes  teintes.  Alors,  en  divisant; 
chacun  de  ces  nombres  ])ar  celui  de  Newton  qui  y  correspond  , 
on  aura  le  facteur  cherché;  et  en  prenant  la  moyenne  de  tou> 
les  résultats  ainsi  obtenus,  on  aura  une  valeur  plus  indépen- 
dante des  petites  irrégularités  que  les  observations  comportent. 
En  opérant  de  celte  manière,  j'ai  trouvé  pour  facteur 


1,61920  ' 
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c'est-à-dire  que  ,  si  Ion  avait  une  lauie  cristallisre  qni  contînt 
dans  son  plan  un  axe  aussi  énergique  que  celui  de  nos  lames 
de  mica  ,  il  faudrait  diviser  l'épaisseur  de  cette  lame  ,  exprimée 
en  parties  du  sphéromèlre ,  par  le  nombre  i,6iqa,pour  la  ré- 
duire à  l'échelle  de  Newton  -,  de  même  qu'il  aurait  fallu  la  diviser 
par  4 ,  si  la  lame  était  de  chaux  sulfatée  ou  de  cristal  de  roche. 
Au  moyen  de  ce  résultat ,  on  peut  calculer  a  priori  toutes 
les  teintes  que  devra  donner  une  quelconque  de  nos  lames 
de  mica  ,  sous  les  diverses  incidences.  Il  ne  faut,  pour  cela ,  que 
réduire  son  épaisseur  au  moyen  du  facteur  que  nous  venons 
de  calculer;  et  connaissant  chaque  angle  de  réfraction  ob- 
servé J',  ou  calculera  E  par  la  formule  approximative 

e  sln=^  6' 

~      cos  Ô'     * 
dont  le  second  membre  sera  tout  entier  connu.  J'ai  fait  celte 
épreuve  pour  la  lame   A,  dont  l'épaisseur   était    io5i\8,   et 
j'ai  rapproché  le  calcul ,  de  l'observation ,  dans  le  tableau  sui- 
vant : 


DtsiGNAiioN  des 
observci 


inlcs    E  , 


Valeur    de    E  , 
(i'apr.  la  tfinie. 


Valeur    de    E  , 
par  la  formule 


h"  'oY 


'9 

24 

3o 

26 

4 

5o 

il 

3 

0 

40 

0 

20 

44 

17 

20 

40 

30 

10 

54 

27 

0 

61 

3 

5o 

commence  à  paraître  :  Lieu 
sombre. 

blanc 

rou£;e  mordoré  du  \'^'  ordre. 

bleu  du  2''  ordre 

rouge  du  2''  ordre 

vert  du  "î  '  ordre 

rouge   du  '^'  ordre 

vert  du  4'  ordre 

rouge  du  4''  ordre 


loiud. 


«9 


26,00 


3,17 

5,87 

8,19 

1  3,28 

1 6,nrt 

19,58 

22,88 

27,38 


On  voit  que  les  écarts,  toujours  très-petits,  sont  tantôt 
positifs,  tantôt  négatifs,  sans  suivre  aucune  loi.  L'accord  géné- 
ral qui  règne  entre  le  calcul  et  les  expériences  achève  donc  de 
confirmer  d'une  manière  non  douteuse  ce  que  nous  avons 
avancé  au  commencement  de  cette  discussion  :  savoir,  que  les 
lames  de  mica  que  nous  considérons  ici  ont  un  axe  de  cristalli- 
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safion  perpendiculaire  à  leur  plan,  et  dont  l'influence  sur  les 
teintes  varie  comme  celui  de  tout  autre  cristal,  proportion- 
nellement au  carré  du  sinus  de  l'angle  que  l'axe  forme  avec  le 
rayon  réfracté.  J'ai  étudié  le  sens  de  l'action  de  cet  axe,  en 
combinant  les  lames  de  mica  inclinées  avec  diverses  lames 
minces  de  chaux  sulfatée  et  de  cristal  de  roche  dont  je  con- 
naissais la  direction  de  l'axe  ,  conformément  à  la  méthode 
expliquée  page  4?o.  J'ai  trouvé  ainsi  que  les  teintes  E,  données 
par  ces  substances ,  s'ajoutaient  à  celles  du  mica  dans  le  cas  de 
la  perpendicularité  des  sections  principales ,  et  s'en  retran- 
chaient dans  le  cas  du  parallélisme-  Conséquemment  l'axe  de 
nos  lames  de  mica ,  qui  est  ici  perpendiculaire  à  leur  surface , 
est  un  axe  répulsif. 

Il  est  presque  superflu  de  dire  qu'il  ne  faut  pas  chercher  à 
observer  isolément  cet  axe  dans  les  lames  de  mica  bien  pures 
et  transparentes,  qui ,  étant  régulièrement  cristallisées  ,  ont  en- 
core un  autre  axe,  situé  dans  leur  plan,  et  dirigé  suivant  unedes 
diagonales  du  rhombe  qui  est  la  base  de  la  forme  primitive. 
On  verra  tout-à-l'heure  quelle  influence  conservent  alors  les 
forces  que  nous  venons  d'étudier.  On  ne  doit  pas  non  plus 
chercher  à  observer  ces  forces  dans  les  plaques  de  mica  tout-à- 
fait  irrégulières  et  opaques,  que  l'on  rencontre  souvent.  A  la 
vérité  ,  la  cristallisation  de  ces  plaques  est  tellement  irrégulière 
et  confuse,  qu'elle  ne  donne  pas  d'indices  d'axes  situés  dans  le 
plan  de  leur  surface  ;  mais  comme  les  lames  qui  les  composent 
sont  seulement  apposées  les  unes  sur  les  autres,  au  lieu  d'être 
unies  par  la  cristallisation  ,  il  en  résulte  qu'elles  polarisent  par 
réfraction  une  ])artie  ou  même  la  totalité  de  la  lumière  inci- 
dente; à  tel  point,  par  exemple,  qu'elles  la  l'éfléchlssent  pres- 
que coniplètenient ,  et  quelquefois  complètement,  lorscju'on  les 
incline  dans  le  plan  de  la  polarisation  primitive.  Ce  phéno- 
mène ,  étranger  à  l'objet  qui  nous  occupe,  altère  et  masque 
dans  ces  lames  les  effets  que  nous  venons  de  découvrir. 

C'est,  comme  je  l'ai  dit  ,  dans  des  morceaux  de  mica  jau- 
nâtre, mais  pourtant  diai)hanes ,  qu'il  faut  chercher  les  pro- 
pi  iétés  que  je  viens  d'énoncer.  On  en  trouvera  qui  auront  assee 
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de  compacité  et  d'homogénéité  pour  ne  réfléchir  la  lumière 
qu'à  leur  première  et  à  leur  seconde  surface,  el  qui  néanmoins 
n'auront  pas  d'axe  silué  dans  leur  plan.  Ceux-là  produiront 
les  phénomènes  que  je  viens  de  décrire,  ainsi  que  la  loi  que 
nous  en  avons  déduite;  et  il  paraît  que  l'état  qui  les  donne 
est  comme  un  intermédiaire  entre  la  cristallisation  tout-à-fait 
parfaite  et  la  cristallisation  tout- à-fait  confuse. 

Des  lames  de  Mica'^qui  ont  deux  axes. 

Ayant  ainsi  analysé  isolément  l'effet  de  la  force  qui ,  dans 
certains  morceaux  de  mica,  agit  perpendiculairement  au  plan 
des  lames,  il  va  nous  être  facile  de  résoudre  le  cas  plus  com- 
posé où  cette  force  est  unie  à  une  autre  qui  agit  dans  le  ])lijn 
des  lames  ,  comme  cela  a  lieu  en  général  dans  toutes  les  lames 
de  mica  bien  transparentes,  élastiques,  et  régulièi-ement  cris- 
tallisées. 

D'abord,  pour  prouver  cette  coexistence,  prenez  une  telle 
lame  ,  et  l'exposant  à  un  rayon  polarisé ,  analysez  par  un 
prisme  rhomboïdal  achromatique  la  lumière  qui  a  traversé  sa 
substance;  vous  y  reconnaîtrez  tous  les  phénomènes  de  la  pola- 
risation mobile,  la  polarisation  dans  l'angle  double,  les  cou-< 
leurs  des  anneaux,  et  leur  proportionnalité  avec  les  épaisseui's. 
Enfin,  il  y  aura  aussi  sur  le  plan  de  la  lame  deux  sections  rec- 
tangulaires es,  es',  fig.  46",  telles  que,  lorsqu'elles  seront 
dirigées  dans  le  plan  de  polai-isation  primitive ,  la  lame  ne  dé- 
polarisera plus  aucune  partie  du  rayon.  L'une  de  ces  lignes 
sera  donc  nécessairement  ce  que  nous  avons  nommé  la  section 
principale,  dans  les  autres  lames  cristallisées,  et  elle  contien- 
dra l'axe  de  la  lame.  Enfin,  puisque  nous  avons  su])posé  l'inci- 
dence perpendiculaire,  les  phénomè|ies  que  nous  décrivons  ne 
peuvent  pas  être  produits  par  un  axe  perpendiculaire  aux 
lames ,  mais  seulement  par  un  axe  parallèle  ou  oblique  à 
leur  plan. 

Pour  décider  entre  ces  deux  possibilités ,  choisissez  un  plan 
d'incidence  quelconque,  et  incllnez-y  la  lame  successivement 
d'un  côté  et  de  l'autre  de  la  normale  ,  vous  verrez  les  couleurs 
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cljann;er  d'une  manière  quelquefois  Ircs-bizarre  ,  mais  toujours 
parfaitement  symétrique  de  ces  deux  côtés.  Donc,  les  phéno- 
mènes qui  se  produisaient  sous  l'incidence  perpendiculaire 
n'étaient  pas  l'effet  d'un  axe  oblique  sur  les  lames;  car  alors 
cette  symétrie  n'aurait  pas  eix  lieu  ,  de  même  qu'elle  n'avait  pas 
lieu  dans  les  plaques  de  cristal  de  roche  ou  de  spath  d'Islande 
obliques  à  l'axe,  dont  nous  avons  précédemment  étudié  les 
effets. 

Maintenant ,  je  dis  que  les  changemens  des  couleurs  ,  sous 
les  diverses  inclinaisons,  ne  sont  pas  non  plus  l'effet  d'un  axe 
unique  situé  dans  le  plan  des  lames.  Car  ,  s'il  en  était  ainsi,  il 
n'y  a  qu'à  incliner  la  lame  successivement  dans  la  direction  de 
cet  axe  et  de  la  section  perpendiculaire  ;  dans  le  premier  cas  , 
la  force  polarisante  qui  en  émane  devra  s'affaiblir,  et  la  dimi- 
nution de  son  influence  n'étant  pas  complètement  compensée  par 
l'augmentation  du  trajet  des  molécules  lumineuses,  les  teintes 
E,  données  par  la  lame,  mouleront  constamment  dans  l'ordre 
des  anneaux,  comme  si  la  lame  devenait  plus  mince;  au 
contraire,  dans  le  second  cas,  la  force  polarisante  restant  con- 
stante, son  influence  s'ajoutera  à  l'accroissement  du  trajet, 
et  les  teintes  baisseront,  comme  si  la  lame  devenait  plus  épaisse. 
Ce  dernier  phénomène  se  produit  en  effet ,  quand  on  incline  la 
lame  dans  une  des  sections  rectangulaires  CS,  CS',  désignées 
plus  haut  ;  mais  le  phénomène  opposé  n'a  pas  lieu  dans  l'autre 
section,  A  la  vérité ,  quand  on  commence  à  y  incliner  la  lame, 
les  teintes  montent  d'abord  dans  l'ordre  des  anneaux  ,  et 
même  elles  vont  «insi  jusqu'au  noir,  qu'elles  atteignent  con- 
stamment sous  l'incidence  de  35.  i  i'.2/|".  Mais  à  partir  de  ce 
terme ,  les  teintes  recommencent  à  baisser  dans  le  même  ordre, 
à  mesure  que  l'inclinaison  augmente,  comme  si  la  lame  deve- 
nait alors  plus  épaisse;  et,  ce  qui  est  bien  remarquable,  la 
nature  de  l'action  par  laquelle  elles  sont  produites  est  désigne 
contraire  avant  et  après  l'inclinaison  où  ce  jdiénomène  a  Heu. 
Car  si  le  rayon  qui  a  traversé  la  lame  de  mica  dans  cette 
direction  est  transmis  perpendiculairement  à  travers  une  lame 
mince  de  chaux  sulfatée,  dont  l'axe  soit  tourné  dans  le  plan 
d'incidence,  on  trouve  que  la  teinte  E,  donnée  par  la  laine 


556  PH1Î?«0!\IKNF.S    PROT5UITS 

de  mica  avant  d'avoir  passé  par  zéro  ,  s'ajoute  à  ccHe  de 
la  lame  de  chaux  sulfatée  ;  et  au  contraire,  après  avoir  passé 
par  ce  zéro  ,  elle  s'en  retranche.  Cette  inversion  de  teintes  et 
d'action  ne  peut  nullement  se  concilier  avec  l'action  d'un  seul 
axe  situé  dans  le  plan  des  lames  ;  et  puisque  nous  avons 
d'ailleurs  démontré  par  les  faits  qu'il  n'existe  point  d'axe 
oblique  ,  il  s'ensuit  qu'ils  ne  peuvent  être  dus  qu'à  l'inlcr- 
venlion  d'un  axe  normal  ,  conformément  à  ce  que  les  lames  de 
mica,  d'une  cristallisation  plus  imparfaite,  nous  ont  présenté. 
Nous  avons  vu  alors  que  cet  axe  normal  était  répulsif  :  admet- 
tons-le encore  ici  comme  tel ,  il  nous  restera  à  décider  si  l'axe 
situé  dans  le  plan  des  lames  est  répulsif  ou  attractif,  et  dans  la- 
quelle des  deux  sections  rectangulaires  CS,  CS',  il  est  dirigé, 
llien  ne  serait  plus  facile,  si  cet  axe  existait  seul.  Il  suffirait  de 
prendre  successivement  pour  plan  d'incidence  les  deux  sections 
rectangulaires,  et  d'y  incliner  la  lame  ;  celle  qui  ferait  monter 
les  teintes  contiendrait  Taxe  :  mais  l'intervention  de  l'axe  normal 
modifie  ce  résultat  ;  car  son  action  propi'e  croît  par  l'inclinaison, 
dans  quelque  sens  qu'on  incline  la  lame.  Donc  ,  si  elle  est  de 
même  signe  que  celle  de  l'axe  plan,  ce  qui  a  réellement  lieu  , 
comme  on  le  verra  toul-à-riieure  ,  elle  ajoutera  son  effet  au 
sien,  et  ralentira  la  marche  ascendante  des  teintes  ,  ou  l'arrêtera, 
ou  même  la  forcera  en  sens  contraire  ;  de  sorte  qu'au  lieu 
de  monter,  elles  baisseront  dans  l'ordre  des  anneaux.  Sup- 
posons qu'il  en  soit  ainsi;  alors,  si  l'on  incline  la  lame  dans 
son  autre  section  ,  l'effet  de  l'axe  normal  s'y  exercera  de  même, 
et  croîtra  avec  I  incidence  ;  mais  cette  fois  il  agira  perpendi- 
culairement à  Taxe  plan,  et  ers  deux  actions  étant  de  même 
uature  ,  se  combattront  mutuellement,  comme  celles  des  lames 
de  même  nature  dont  on  croise  les  axes.  La  teinte  E,  donnée 
par  le  système ,  montera  donc  dabord  dans  l'ordre  des 
anneaux  ,  à  mesure  que  l'action  de  l'axe  normal  ira  croissant 
avec  l'incidence;  enfin,  il  arrivera  un  terme  où  elle  compen- 
sera entièrement  celle  de  l'axe  plan  ,  ce  qui  rendra  E  nul  ; 
puis,  à  toutes  les  inclinaisons  plus  grandes  ,  elle  l'emportera  , 
et  les  teintes  recommenceront  à  baisser  dans  l'ordre  des 
aaaeaux  ,  comme  si  la  lame  devenait  plus  épaisse.  C'est  pré- 
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cisémenl    ainsi   que   se    passent  les    phénomènes ,    comme    je 
l'ai  annoncé  plus  haut,  et  comme  on  le  verra  tout-à-lheure 
par  le  détail  même  des  expériences.  Et  de  là  ,  on  peut  déduire 
encore  rinvei'sion  que  nous  avons  observée  dans  la   nature 
de  l'action  polarisante  ;  car,  avant  le  zéro,  la  force  répulsive 
du  système  éniancra  de  l'axe  plan  ,  et  après  le  zéro,  elle  éma- 
nera de  la  section  perpendiculaire  j  de  sorte  que  son  effet  sur 
une  même  lame  de  chaux  sulfatée  fixe  sera  inverse  de  part  et 
d'autre  de  cette  inclinaison,  étant  addilive  avant,  et  soustractive 
après  ,  si  la  lame  de  chaux  sulfatée  a  son  axe  constamment 
diiigé   suivant   le  plan  d'incidence.  Au  contraire,  il  n'y  aura 
point  d'inversion  quand  l'axe  plan  et  l'axe  normal  seront  tous 
deux  amenés  dans  le  plan  d'incidence  ;  car  alors  ,  leurs  actions 
s'ajoutant,  elles  seront  de  même  nature  sous  toutes  les  incidences  , 
et  par  conséquent  répulsives  ;  ce  qu'en  effet  l'expérience  con- 
iirme,  quand  on  place  aussi  dans  ce  plan  l'axe  d'une  lame  mince 
de  chaux  sulfatée  ;  car  ou  obtient  toujours  pour  E  la  différence 
des  teintes.  Tous  ces  résultats  étant  exactement  conformes  à  ce 
qu'on   observe,  il   est  bien  vraisemblable  que  le  système  des 
forces   polarisantes  du    mica    est    ainsi  combiné  ;  mais    pour 
changer  celte  présomption  en  certitude,  il  faut  exprimer  par 
le  calcul  les  effets  d'un  pareil  système ,  et  voir  si  la  marche 
des    teintes,    observées  sous   chaque   incidence  s'y    conforme 
exactement. 

Pour  cela,  nommons  toujours  e  l'épaisseur  de  la  lame, 
exprimée  en  parties  du  sphéromètre  ;  appelons  a  et  ^  les  fac- 
teurs inconnu*  par  lesquels  il  faudrait  la  multiplier  pour  la 
réduire  à  l'échelle  de  Newton  ,  relativement  à  chacun  de  ses 
deux  axes  ;  en  sorte  ,  par  exemple  ,  que  a  e  exprime  la  teinte  E 
qu'elle  enlèverait  à  la  polarisation  primitive ,  sous  l'incidence 
I)erpendiculaire  ,  si  l'axe  plan  agissait  seul  ;  et  que  h  e  exprime 
de  même  la  teinte  qu'elle  enlèverait  à  cette  polarisation  ,  si 
l'axe  normal  agissait  seul  ,  sur  un  rayon  réfracté  formant 
un  angle  droit  avec  lui  ;  alors  ,  pour  tout  angle  de  ré- 
fraction ô',  la  teinte  résultante  de  cette  seconde  action  devra 

be  sin'  è' 
el-rc  représentée  par         , 
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u  étant  un  angle  auxiliaire  qui ,  sous  les  incidences  peu  éloi- 
gnées de  la  perpendiculaire,  sera  peu  différent  de  i' .  Or,  je 
trouve  que, lorsqu'on  se  borne  à  observer  les  lames  dans  l'air , 
ce  qui  limite  considérablement  les  angles  6' ,  on  peut  repré- 
senter fort  bien  les  expériences  en  prenant  u  égal  à  6',  comme 
iious  l'avons  fait  pour  les  lames  de  mica  qui  n'ont  qu'un  axe. 
Usant  donc  de  celle  simplification,  l'expression  précédente  sa 

be  sin"  6' 
réduit  à 


cos   è' 

l'action  propre  de  l'axe  plan  sera  exprimée  par  une  expres- 
sion analogue  ,  qui  sera 

«<?cos»Ô'        .  ,.,-,,,        1,.     ., 

■ —  - — i —  ,  si  cet  axe  s  incnne  dans  le  plan  d  incidence  : 
cos  9'  r  > 

,-  ,  s'il  lui  reste  perpendiculaire, 
cos  è 

Dans  le  premier  cas ,  son  influence  s'ajoutera  à  celle  de  l'axe 
normal  ;  dans  le  second ,  elle  s'en  retranchera  ,  comme  cela 
arrive  dans  les  lames  croisées  :  ainsi,  en  représentant  tou- 
jours par  E  la  teinte  que  la  lame  enlève  à  la  polarisalioa 
primitive,  on  aura 

e{a  cos*  fl'-f-  b  sin*  9') 

Axe  plan  dans  le  plan  d'incidence. E  ■=. ; 

^  ^  cos  S 

,.     .  e  {a  —  b  sin»  6') 

Axe  plan  perpend.  au  plan  d'incid.E  = — . 

*        *  cos  Ô 

Suivons  les  conséquences  de  ces  deux  formules. 

On  verra  tout-à-l'heure  que  les  expériences  donnent  a  et  b 
de  même  signe,  et  b  plus  grand  que  a;  or,  le  numéra- 
teur de  la  première  expression  peut  se  mettre  sous  la  forme 
a-\-{b  —  a)  sin^  9'  ;  ainsi  ,  la  valeur  qu'elle  assigne  à  E  ira 
toujours  en  augmentant  avec  l'angle  de  réfraction  ;  c'est-à- 
dire ,  que  la  teinte  E  ira  toujours  en  baissant  dans  l'ordre 
des  anneaux.  Sa  plus  petite  valeur  aura  lieu  sous  l'incidence! 
perpendiculaire ,  où  6'  est  nul  ;  et  en  la  représentant  par  (E) , 
on  en  tirera  (E)  =  «e  , 

relation  à  laquelle  conduit  également  la  seconde  formule.  Mais , 


PAR    LES    LAUnS    DE    MICA.  Sôg 

dans  celle-ci ,  on  voit  que  E  peut  devenir  nulle  ;  et  si  l'on  re- 
présente par  9,  l'angle  de  réfraction  où  ce  phénomène  arrive, 
on  devra  avoir  alors       a  —  b  sin"  ô,  =  o. 

Celte  relation  ,  combinée  avec  la  précédente ,  détermine  a  et  ô , 
car  on  en  tire 

(E)  A-     (^)     . 

«  =  —  }  ^=     ■   au  > 

e  •  esiu*9, 

et  l'on  voit  que  b  surpasse  a  ,  comme  nous  l'avons  annoncé. 
Os  valeurs  étant  substituées  dans  les  expressions  générales, 
il  vient  enfin 

(E)       (cos^fl'sin=9,-{-sin'9')_ 


Axe  plan  dans  le  plan  d'Incid .  E  r= 


A  xe  plan  perp.  au  pi.  d'incid .  E  = 


sin'^â,  cos  6' 

(E)       (sin=  Ô,  —  sin'^  Ô') 


sin'â,  cos  6' 

C(  s  formules  sont  immédiatement  applicables  ;  car  la  teinte  (E) 
^t  l'angle  9,  sont  des  élémens  qui  peuvent  s'observer  directe- 
ïneiit.  J'ai  dit  plus  haut  que  ce  dernier  était  le  même  pour 
toutes  les  lames  de  mica  de  même  nature,  minces  ou  épaisses. 
Dans  celles  dont  j'ai  fait  usage,  il  répondait  à  l'incidence  de 
55  %  II'.  24  •  ainsi,  en  prenant  le  rapport  de  réfraction  da 
niical  égal  à  {  comme  pour  le  verre  ordinaire,  ce  qui,  d'après 
nos  expériences  de  la  page  80,  ne  doit  pas  être  loin  de  la 
-vérité,  on  aura  ô,'=:  22°.  35'.  36".  Il  ne  restera  donc  plus 
que  (E)  à  dclerminer  pour  chaque  lame,  d'après  l'obser- 
vation. 

J'appliquerai  ces  formules  à  deux  séries  d'expériences  que 
j'ai  depuis  long-temps  publiées.  Elles  furent  faites  avec  une 
lame  de  mica  bien  transparente  et  bien  cristallisée,  qui,  sous 
l'incidence  perpendiculaire  ,  donnait  pour  (E)  le  jaune  brillant 
du  second  ordre ,  auquel  j'attribuai  alors  pour  valeur  10,4, 
^conformément  a  la  table  de  Newton.  Je  ne  change  rien  à  cette 
jévalualion  ;  mais,  en  la  divisant  par  siu"  9,,  j'en  tire 

(E) 
Ensuite  ,  en  calculant  les  valeurs  de  E,  d'après  les  angles  d'in- 
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cidence  et  de  réfraction  mesurés  lors  de  Tapparition  des  di-* 
Terses  teintes,  j'ai  formé  le  tableau  suivant,  où  les  réaullatt 
des  deux  formules  sont  comparés  à  l'observation. 

i"  Sérif.    L'axe  plan  dans  le  plan  d'incidence 


1>CIDENCE       COIlipUl- 
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fi. 

Teinte    d.i     fais- 
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o" 

/ 

o" 
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jauue  2^  ordr. 

10,40 

10,40 

21 

48 

26 

25 
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12,67 
14,67 

1 2,66 
14,54 

23 

23 

42 
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16,55 

33 

47 

42 

vert  jaunâtre. 

rouge  bleuâtre 
3'  ordre. 

19,80 

20,09 

/.o 

i4 

48 

rouge. 

vert    jaunâtre 
4'  ordre. 

23,22 

23,63 

45 

I 

4 

\Clt. 

rouge  4''  ordr. 

26,00 

26,94 

47 

39 

18 

rouge. 

bleu    verdâlre 
5'^  ordre. 

2y,^7 

28,71 

52 

M 

41 

vert  bleuâtre. 

rouge  5''  ordr. 

34,00 
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(JO 

22 

52 

rouge. 

bleu    verdâtre 
6c  ordre. 

38,oo 
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64 

3o 

43 

vert. 

rouge  6''  ordr. 

42,00 

4o,25 

2*  SÉRIE.    L'axe  plan  perpendiculaire  au  plan  d'incidence. 


1 
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0" 
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16 
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2S 
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21 

52 

12 

blanc  bleuâtr. 

rouge  i''  ordr. 

■  5,80 
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a8 

42 

36 
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35 

1  r 

24 
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0,00 

0,00 

4t 

45 

47' 
55 

i5 

27 
27 
45 

54 

0 

58 
18 

noir  (reste  un 
peu  de  bleu), 
blanc  bleuâtr. 
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vert. 

blanc. 

rouge  i''''ordr. 
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3,4o 
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12,66 

3,5y 
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7,58 
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5q 

10 

0 

rouge. 

vert  3"^  ordre. 
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64 

44 

45 
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70 

•J.9. 

4 'S 

rouge. 
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■22,7.') 

22, j4 
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On  voit  que  le  calcul  suit  toujours  très  fidèlement  l'obscr- 
"valion  ,  et  se  prête  à  toutes  les  inversions  qu'offre  la  marche 
des  teintes  dans  les  deux  séries.  Les  petits  écarts  que  l'on  reii" 
contre  ne  suivent  aucune  loi  régulière,  et  doivent  être  attribués 
en  grande  partie  à  l'extrême  difficulté  de  déterminer  les  va- 
leurs précises  des  incidences  sur  des  lames  qui,  comme  relies 
de  mica,  sont  toujours  un  peu  onduleuses.  Enfin,  il  faut 
faire  attention  que  nos  deux  formules  n'empruntent  ici  de, 
rexpérience  que  deux  données  ;  savoir  :  la  teinte  sous  l'in- 
cidence perpendiculaire  ,  et  la  valeur  particulière  de  l'inci- 
dence à  laquelle  le  zéro  des  teintes  s'observe.  Encore,  ce  dernier 
élément ,  élant  commun  à  toutes  les  lames  de  mica  cristallisées 
d'une  manière  régulière  ,  ne  peut  pas  être  considéré  comme 
une  donnée  particulière  aux  séries  précédentes.  Il  ne  reste  donc 
de  particulier  que  la  teinte  (E) ,  quand  6  est  nul;  et  d'après, 
celte  seule  donnée,  nos  formules  .  déduites  de  la  connais- 
sance des  deux  axes,  représentent  fidèlement  toutes  les  autres 
teintes  obtenues  par  l'observation. 

Les  deux  cas  que  nous  venons  de  considérer  sont  les  seuls 
qui  puissent  être  calculés  théoriquement  d'une  manière  com-, 
piète  ,  parce  qu'ils  sont  analogues  à  ceux  des  lames  supex'po-, 
sées  ,  dont  les  sections  principales  sont  parallèles  ou  croisées 
à  angles  droits.  Pour  atteindre  les  autres  cas  ,  il  faudrait 
savoir  comment  les  molécules  lumineuses  doivent  se  partager 
entre  lès  deux  forces  polarisantes,  quand  elles  ne  sont  ni  con- 
spirantes ,  ni  directement  opposées  ;  et  cette  recherche  exige- 
rait des  expériences  délicates  que  je  n'ai  point  entreprises. 
Néanmoins ,  pour  donner  des  preuves  incontestables  de  cq 
partage,  je  rapporterai  deux  phénomènes  très-remarquables 
qui  en  résultent,  et  qui,  d'après  ce  qui  précède,  se  conce- 
vront facilement. 

Lorsque  l'on  fixe  l'inclinaison  de  la  lame  sur  le  rayon  po-; 
larisé  ,  et  qu'on  la  tourne  elle-même  sur  son  propre  plan 
dans  une  position  quelconcjue,  mais  fixe,  oh  peut  faire  tour- 
ner le  système  autour  du  rayon  polarisé  comme  axe,  la  teinte  E 
du  rayon  extraordinaire  n'éprouve  aucune  variation  dans  sa 
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couleur  ;  ellt  donne  seulement  un  faisceau  Fc  d'Intensité  dlffc- 
j'cnte,  dans  le  prisme  rliomboïdal ,  qui  sert  à  l'analyser.  Cela  est 
tout  simple  ,  d'après  la  considcralion  des  axes  qui  produisent 
ces  phénomènes;  car  les  angles  qu'ils  forment  avec  le  rayon 
réfracté  ne  cJianf;cnt  point  par  cette  rotation,  et  c'est  de  là 
seulement  que  dépend  la  force  polarisante  qu'ils  exercent. 
Maintenant ,  remettons  la  lame  sous  l'incidence  perpendi- 
culaire ;  dirigeons  son  axe  plan  à  /^5°  de  la  direction  pri- 
mitive de  polarisation,  et,  prenant  cette  direction  pour  celle 
d'incidence ,  inclinons-y  la  lame  de  plus  en  plus.  Que  "va-t-il 
arriver  ?  L'axe  normal ,  développant  son  action  par  l'inclinai- 
son ,  se  trouve  dans  le  plan  primitif  de  polarisation  des  mo- 
hfcules  lumineuses  j  il  ne  tend  donc  à  les  faire  tourner  dans 
aucun  sens,  mais  il  s'oppose  à  ce  qu'elles  prennent  un  mouve- 
ment de  rotation  qui  les  éloignerait  de  lui  ;  il  les  lient  ,  pour 
ainsi  dire  ,  en  arrêt,  et  ne  tend  ainsi  qu'à  fortifier  l'intensité  du 
faisceau  ordinaire  O,  mais  non  pas  à  produire  aucun  faisceau 
extraordinaire.  Les  seules  forces  qui  puissent  faire  naître  un 
pareil  faisceau,  sont  donc  celles  qui  émanent  de  l'axe  plan  ;  et 
en  effet  ,  si  elles  existaient  seules  ,  elles  produiraient ,  comme 
«iaiis  les  lames  de  chaux  sulfatée,  une  teinte  E  qui  ,  dans  la 
tlireclion  d'Incidence  que  nous  avons  choisie,  serait  à-peuprès 
constante  sous  toutes  les  incidences,  la  diminution  de  la  force 
étant  presque  comjicnsée  par  l'accroissement  du  trajet  oblique. 
Mais  ici,  dès  qu'un  pareil  rayon  est  produit,  les  molécules 
qui  le  composent  ayant  perdu  leur  polarisation  primitive,  ne 
sont  plus  simplement  tenues  en  arrêt  par  l'axe  normal;  il  con- 
ti'ibue  par  son  action  à  les  faire  osciller  plus  rapidement  que 
la  seule  action  de  l'axe  plan  n'aurait  pu  le  faire;  et  aussi  les 
teintes  E,  au  lieu  de  rester  à-])eu-près  constantes,  baissent 
rapidement  dans  l'ordre  des  anneaux  à  mesure  que  les  lames 
s'inclinent  dans  le  plan  de  la  polarisation  primitive.  Mais  ,  ce 
qui  est  bien  digne  de  remarque ,  le  rayon  Eue  gaixle  pas  toutes 
les  molécules  lumineuses  qui  appartiennent  à  cette  teinte  dan» 
les  anneaux  réfléchis;  il  en  perd  une  certaine  proportion,  d'au- 
tant plu^  grande,  que  l'incidence  du  rayon  sur  la  lame  sera 
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d«veTiHe  plus  considérable,  ce  qui  alTaililit  progressivement 
son  intensité  sans  clianger  sa  teinte ,  tandis  que  le  rayon  or- 
dinaire ,  s'emparant  de  tout  ce  que  l'autre  abandonne ,  appro- 
chera de  plus  en  plus  de  la  blanclieur.  Les  plaques  de  cristal  de 
roche ,  perpendiculaires  k  l'axe  ,  nous  ont  déjà  offelt  des  exem- 
ples d'un  semblable  partage  du  faisceau  transmis,  entre  les 
forces  secondaires  qui  font  tourner  les  molécules  lumineuses  , 
et  les  forces  principales  qui  les  font  osciller. 

Comme  ce  phénomène  fournit  une  confii'mation  frappante  de 
la  théorie ,  j'en  ai  mesuré  avec  soin  tous  les  détails  dans  une 
expérience  que  j'ai  faite  avec  la  même  lame  de  mica  dont  j'ai 
déjà  mentionné  les  effets  dans  d'autres  positions.  Ici ,  pour 
les  diverses  incidences ,  la  variation  des  feintes  E  était  telle  que 
la  représente  le  tableau  suivant ,  où  l'on  à  seulement  consi-* 
gné  quelques-unes  des  plus  saillantes.  Je  n'ai  pas  besoin  de 
rappeler  que  l'azimut  du  plan  d'incidence  est  zéro  ,  et  que 
celui  de  Taxe  situé  dans  le  plan  de  la  lame  est  46". 


Incidence   du    rayon  s"'    r-               i                        j 
,       ,                        ■'   '       ,      Ieirte   d»   ravon   ordin. 
la    lame  ,    toiinilce    df                               - 

U  nonnali-     Q_                                         ''»• 

TilNTE  du  rayon  f  Xlraiji- 
dinaire   F,.. 

0^       0'      0" 
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36       12      57 
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.',9       I     aa  (*) 
j()     47.     20 
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rouge  à  peine  visibl. 
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4''  ordre. 

Ou   ne    peut   voir 

plus    loin  les    cou- 

leurs.                          1 

(•)    Lcbinnc  cit  à   p« 

e^t  vive  comme  celle  di 

{")    l'^.i    à   pei."-  \n 

i|ui  lal  Irèj-aboiidanl  e 

lue  coloré  ;  le  vétt  cjt  ir 
verl  du  4e  Ordre, 
il-on  a|iercevoir  le    rO"S 
n  inlentllé  dans  lis  aonea 

«s-faiblc  en  intensité,  ni 

p;  c'est    pourtant   ccUii    <1 
uircUccLls. 

is  ia  leintc 

Il  4«    ordt'e  , 

Voici  maintenant  un  aiitre  phénomène  qui  résidte  encore  de 
l'action  simultanée  des  deux  axes.  Il  est  relatif  aux  tliverscs 
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positions  de  l'axe  plan  qui  rendent  nulles  Vintensitê  de  la 
teinte  E,  sous  les  incidences  obliques.  Lorsque  nous  avons  cUu- 
dié  les  lames  de  chaux  sulfatée  et  de  cristal  de  roche  parallèles 
à  l'axe ,  page  87 1 ,  nous  avons  trouvé  une  règle  fort  simple  pour 
déterminer  à  priori  toutes  ces  positions.  Soit  A  l'angle  dièdre 
que  le  plan  d  incidence  forme  avec  celui  de  la  polarisation  pri- 
mitive,  que  je  suj)pose  être  le  méi'idien.  Nommons  i  l'angle 
oblique  que  l'axe  unique  de  la  lame,  situé  dans  son  plan  ,  fait 
sur  sa  surface  avec  la  trace  du  plan  d'incidence.  Nous  avons 
trouvé  que  la  lame  ne  fait  éprouver  aucune  déviation  aux  axes 
des  molécules  lumineuses  ,  lorsque  cet  angle  /,  compté  dans  le 
même  sens  que  A  ,  à  partir  du  plan  d'incidence  ,  devient  égal  à 
A  ou  à  90  -}-  ■'^  1  1 80  -f-  A ,  îi'jo  -|-  A .  .  . ,  quelle  que  soit  l'inci- 
dence du  rayon.  Cette  loi  nous  a  donné  les  formules  que  nous 
avons  rapportées  alors.  Mais  il  en  est  autrement  dans  le  mica. 
Pour  en  donner  un  exemple  simple  ,  partons  de  l'incidence  per- 
pendiculaire ,  et  plaçons  l'axe  plan  de  la  lame  de  mica  dans  un 
azimut  i  égal  à  —  4 5°,  le  signe  —  signifiant  que  cet  azimut  est 
compté  vers  l'est.  Alors,  si  nous  ramenons  l'axe  de  -|- 45°  vers 
l'ouest,  en  tournant  la  lame  sur  son  plan ,  l'incidence  restant 
toujours  perpendiculaire,  11  reviendra  coïncider  avec  la  direc- 
tion de  la  polarisation  primitive,  et  le  faisceau  dévié  E  s'éva- 
nouira. Maintenant  replacez  l'axe  plan  dans  l'azimut  —  45"»  ^*' 
înclinezlâ  lame  dans  un  plan  d'incidence  dont  l'azimut  soit-f-45, 
par  conséquent  dirigé  vers  l'ouest,  auquel  cas  l'axe  plan  lui 
sera  constamment  perpendiculaire;  alors,  l'incidence  devenant 
oblique ,. le  même  mouvement  -}-  45  imprime  à  l'axe  en  tour- 
nant la  lame  ne  fera  plus  disparaître  la  teinte  E  ,  au  lieu  qu'il 
la  ferait  disparaître  encore  dans  une  lame  de  chaux  sulfatée 
ou  de  cristal  de  roche  parallèle  à  l'axe.  Dans  le  mica  ,  il  faudra 
tourner  de  moins  de  45°;  ^^  'es  trois  autres  points  où  le  rayon 
E  disparaît  seront  inégalement  éloignés  de  celui-là.  Si  l'un  se 
trouve  à  la  distance  i  de  la  trace  du  plan  d'incidence ,  cette 
distance  étant  comptée  sur  la  lame,  il  y  aura  une  autre  dis- 
tance «*'  qui  produira  le  même  phénomène ,  et  les  quatre  se- 
ront :  I,  /■',  i8o  -f-  / ,  180°  -\-  i'. 
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A  mesure  que  vous  inclinez  la  lame  davantage  ,  les  racines  i 
et  180''  -f"  ^  '  se  rapprochent  l'une  et  l'autre  du  plan  d'inci- 
dence ;  de  sorte  que  la  quantité  dont  il  faut  tourner  la  lame  pour 
faire  disparaître  le  rayon  extraordinaire  devient  de  plus  eu 
plus  petite.  Enfin ,  sous  une  certaine  incidence ,  qui  est  la 
même  pour  toutes  les  lames  de  mica  de  même  nature  minces 
ou  épaisses,  et  que  j'ai  fixée  plus  haut  à  35°  1 1'  24"  dans  les 
lames  cristallisées  dont  j'ai  fait  usage  ,  on  a  i'rr=  o,  i"  =  180°  : 
alors  les  deux  racines  i  et  180-}-*'  se  réunissent  en  une 
seule  aussi-bien  que  i'  et  180  +  /.  Le  rayon  E  ne  s'évanouit 
plus  que  dans  deux  positions  diamétralement  opposées  de  la 
lame,  qui  sont  celles  où  son  axe  plan  est  perpendiculaire  au 
plan  d'incidence  :  en  passant  à  des  inclinaisons  plus  grandes , 
le  rayon  extraordinaire  ne  s'évanouit  plus,  dans  quelque  po- 
sition que  l'on  tourne  la  lame  sur  son  plan. 

Pour  comprendre  la  cause  de  ces  variations,  il  faut  partir 
de  l'incidence  35°  11'  24',  où  les  actions  des  deux  axes  de  la 
lame  se  compensent  exactementparle  croisement  à  angles  droits, 
l'axe  normal  agissant  dans  le  plan  d'incidence,  et  l'axe  plan 
dans  la  direction  rectangulaire.  Dans  ce  cas,  si  vous  tournez 
le  moins  du  monde  la  lame  sur  son  plan ,  vous  affaiblissez 
l'action  de  l'axe  plan  sans  diminuer  celle  de  l'axe  normal  ,  qui 
ne  dépend  que  de  l'incidence.  Ainsi  la  compensation  ne  peut 
plus  avoir  lieu.  Elle  ne  peut  plus  avoir  lieu  ,  par  la  même 
raison  ,  sous  les  incidences  plus  grandes  ,  de  quelque  manière 
qu'on  tourne  la  lame,  parce  que  l'axe  plan ,  même  lorsqu'il  est 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence ,  ne  peut  plus  alors  com- 
penser l'action  de  l'axe  normal  ;  mais  la  chose  devient  possible 
lorsqu'on  diminue  l'incidence  au-dessous  de  35°  11'  24".  Il  y 
a  alors  plusieurs  points  où  la  compensation  s'opère,  parce  que 
l'action  de  l'axe  plan  ,  quand  il  est  perpendiculaire  au  plan  d'in- 
cidence ,  est  alors  plus  énergique  qu'il  n'est  nécessaire  pour  com- 
penser l'axe  normal  ;  et  ainsi  elle  peut  être  diminuée  en  tour- 
nant la  lame  dans  un  sens  ou  dans  un  autre ,  pour  opérer  la 
parfaite  compensation. 
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Tous  les  phénomènes  que  le  mica  présente  étant  l'effet  com- 
biné des  actions  de  ses  deux  axes  ,  peuvent  être  imités  en  com- 
posant artificiellement  des  systèmes  de  forces  analogues,  tirées 
de  différens  corps  ;  par  exemple,  en  superposant  une  lame  de 
chaux  sulfatée  avec  une  lame  de  mica  qui  ne  possède  que  l'axe 
normal ,  ou  avec  une  lame  de  cristal  de  roche  perpendiculaire 
à  l'axe,  et  assez  mines  pour  que  l'effet  des  forces  secondaires  y 
soit  insensible.  Un  tel  système  est  même  plus  général  que  celui 
du  mica  ,  parce  qu'on  y  peut  varier  à  volonté  la  nature  et  l'in- 
tensité relative  des  forces  que  l'on  combine.  Mais  il  ne  faut 
chercher  à  les  comparer  avec  le  mica  que  pour  la  marche  des 
phénomènes  ,  et  non  pour  leur  mesure  absolue ,  puisque  les 
forces  que  l'on  y  combine  agissent  successivement  sur  les  mo- 
lécules lumineuses;  au  lieu  que,  dans  le  mica,  les  deux  forces 
agissent  simultanément.  J'ai  publié  des  expériences  de  ce  genre 
dans  le  Bulletin  de  la  Société  philomatique  ,  pour  octobre  1 8 1  5; 
ïiiaiî  je  les  avais  lues  ,  en  iSi3  ,  à  lu  Société  d'Arcueil. 
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CHAPITRE   X. 

Phénomènes  de  polarisation  qui  s'obseivent  dans  les 
corps    imparfaitement  cristallisés. 

*|usQu'ici  nous  n'avons  étudié  que  des  substances  dont  la 
cristallisation  était  régulière  ,  et  de  même  nature  dans  toute 
leur  épaisseur.  Cette  uniformité  était  en  effet  nécessaire  pour 
que  nous  pussions  découvrir  et  fixer  les  lois  suivant  lesquelles 
la  polarisation  s'opère  progressivement;  mais  maintenant  que 
nous  les  connaissons,  il  devient  très-utile  de  les  appliquer  aux 
corps  imparfaitement  cristallisés  ,  afin  de  découvrir ,  par  les 
phénomènes  qu'ils  produisent ,  comment  le  mode  d'arrange- 
ment des  molécules  matérielles  et  leur  régularité  plus  ou  moins 
parfaite  peuvent  influer  sur  la  nature  et  sur  l'énergie  de  la  po- 
larisation que  leur  masse  totale  imprime  aux  rayons  lumineux. 
Les  premières  recherches  que  nous  ayons  sur  cet  objet  souk 
celles  que  Malus  a  faites  sur  les  substances  organiques  animales 
et  végétales ,  et  qu'il  a  publiées  dans  le  Bulletin  de  la  Société 
phiiomatique.  En  exposant,  sous  des  incidences  diverses,  des 
lames  minces  de  ces  substances  à  un  rayon  polarisé,  et  analysant 
la  lumière  transmise  au  moyen  d'un  prisme  rbomboidal,  il 
trouva  que  toutes  indiquaient  des  axes,  qui  enlevaient  à  la 
polarisation  primitive  une  partie  du  rayon.  C'est  en  effet  ce 
que  l'on  peut  vérifier  sur  des  l^^mes  minces  de  corne,  d'ivoire 
sur  les  parties  transparentes  des  plumes,  sur  les  cheveux,  cl 
en  général  sur  tout  ce  qui  est  transparent  et  régulièremeat 
organisé.  Mais ,  soit  à  cause  du  peu  de  densité  de  ces  sub- 
stances, soit  que  le  mode  d'apposition  ,  déterminé  par  les  forces 
organiques,  soit  moins  serré  et  moins  régulier  que  dans  les 
minéraux  ,  on  n'aperçoit  presque  jamais  d'indices  d'axes  sans 
observer  en  même  temps  les  phénomènes  de  coloration  propres 
à  la  polarisation  mobile,  ce  qui  doit  en  effet  arriver  d'après 
ia  manière  progressive  dont  elle  s'opère  dans  tous  le»  corp». 
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II  faut  donc  ,  pour  compléter  les  résultats  de  Malus  ,  y  joindre 
cette  particularité  dont  il  n'a  rien  dit,  quoiqu'il  l'ait  aperçue 
sans  doute,  d'autant  plus  qu'à  cette  époque  ,  M.  Arago  lui  avait 
communiqué  son  observation  ;  et  l'on  doit  encore  y  ajouter 
que  l'existence  des  axes  ne  peut  pas  toujours  être  aperçue  sous 
l'incidence  perpendiculaire,  mais  seulement  en  inclinant  les 
lames  sur  le  rayon  polarisé.  Il  paraît  que  ,  dans  la  construction 
des  substances  organiques  ,  chaque  système  de  molécules  ma- 
térielles ,  qui  forme  un  tout  à  part  ,  agit  aussi  à  part  sur 
les  rayons  lumineux  ,  en  vertu  de  son  arrangement  propre. 
Car,  en  observant  ainsi  des  lames  minces  de  gélatine  provenant 
de  lames  minces  d'ivoire,  dont  M.  Darcet  avait  enlevé  les  par- 
ties minérales  par  l'acide  hydro-chlorique  ,  j'y  ai  reconnu  des 
zones  colorées  ,  parallèles  et  régulières ,  correspondantes  à  des 
directions  symétriques  de  particules,  qui  subsistaient  encote 
dans  une  intégrité  parfaite  après  que  le  phosphate  de  chaux  et 
les  autres  sels,  qui  formaient  aussi  divers  systèmes  intercalés 
parmi  elles  ,  en  eussent   été  enlevés. 

En  considérant  ainsi  les  corps  imparfaitement  cristallisés 
comme  composés  de  plusieurs  systèmes  réguliers,  interposés  les 
uns  parmi  les  autres  ,  on  peut ,  d'après  les  lois  de  la  polarisa- 
tion que  nous  avons  établies,  rendre  clairement  et  facilement 
raison  de  tous  leurs  effets.  Concevez,  par  exemple,  deux  sys- 
tèmes pareils  qui,  exerçant  des  forces  de  même  nature  et  d'in- 
tensités égales,  aient  leurs  axes  croisés  à  angles  droits;  leurs 
actions  se  compenseront  mutuellement  dans  chaque  élément 
matériel  formé  de  leur  assemblage ,  et  il  en  résultera  un  corps 
neutre,  c'est-à-dire  qui  ne  produira  aucune  déviation  dans  les 
axes  des  rayons  lumineux.  Il  en  sera  de  même  si,  au  lieu  de 
deux  systèmes  pareils  ,  vous  en  concevez  un  nombre  quel- 
conque se  neutralisant  deux  à  deux.  Enfin,  pour  que  le 
corps  soit  neutre  ,il  n'est  pas  même  nécessaire  que  la  compensa- 
tion soit  rigoureuse;  il  suffit  que  l'excès  définitif ,  dans  quelque 
sens  qu'il  se  trouve  ,  soit  moindre  que  l'action  d'une  seule  lame 
correspondante  à  l'épaisseur  e\  à  laquelle  les  phénomènes  de 
la  polarisation  commencent  à  être  sensibles  selon  la  table  de 
Ke-wtonj  et  cela  sert  à  concevoir  l'état  neutre  des  substances  j 
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telles  que  les  liquides  ,  dont  les  molécules  peuvent  être  censrej 
réparties  uniformément  dans  toutes  sortes  de  directions.  Les 
phénomènes  de  polarisation  que  nous  avons  observés  dans 
quelques-uns  de  ces  corps  ne  sont  point  en  opposition  av<;c 
celte  idée,  car  ils  étaient  produits  par  des  forces  individuellement 
propres  aux  particules  matérielles ,  indépendamment  des  posi- 
tions où  elles  peuvent  être  placées  ,  au  lieu  que  les  phénomènes 
qui  maintenant  nous  occupent  dépendent  de  l'état  d'agrégation. 

De  même  que  nous  venons  de  former  des  états  neutres  par 
le  croisement  de  systèmes  dont  les  forces  sont  de  même  nature, 
on  pourrait  en  former  avec  des  systèmes  de  nature  opposée, 
dont  les  axes  seraient  dirigés  parallèlement.  Concevez  main- 
tenant qu'un  corps  constitué  de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces 
manières  ,  ou  à  la  fois  de  toutes  deux  ,  soit  contraint  pac 
une  cause  quelconque  de  changer  son  mode  d'agrégation ,  et 
que  ce  changement  fasse  naître  une  inégalité  sensible  entre 
l'énergie  des  actions  des  systèmes  qui  le  composent.  Aussitôt 
ce  corps  produira  les  phénomènes  de  la  polarisation  mobile  ^ 
et  donnera  des  faisceaux  colorés  ,  si  vous  le  faites  traverser 
par  un  rayon  polarisé  fixement.  Si  le  changement  opéré  dans 
son  état  d'agrégation  est  uniforme  et  constant  dans  toute 
son  étendue,  ce  corps  produira  aussi  partout  des  effets  pa- 
reils ;  et  en  quelque  point  que  le  rayon  le  traverse,  on  n'aper-. 
cevra  ,  entre  les  teintes  ,  que  les  seules  différences  déterminées 
par  les  variations  de  l'épaisseur.  Mais  si  certaines  parties 
sont  plus  modifiées  que  d'autres,  ou  le  sont  diversement,  les 
couleurs  varieront  aussi  à  épaisseur  égale ,  et  cette  varia- 
tion pourra  même  s'étendre  au  sens  et  à  la  nature  attractive 
ou  répulsive  de  la  polarisation.  On  observe  des  phénomènes 
tout-à-fait  pareils  dans  le  verre  et  les  autres  corps  fondus  que 
l'on  fait  refroidir  rapidement.  Ces  phénomènes ,  d'abord  dé- 
couverts par  M.  Seebeck  ,  ont  été  ensuite  développés  et  ana- 
lysés par  M.  Brewster. 

Pour  les  produire,  il  faut  faire  rougir  des  jdaqucs  de  verre, 
et  les  refroidir  brusquement ,  soit  dans  l'air  libre,  soit  en  les 
posant,  par  la  tranche ,  sur  une  masse  de  métal  froid.  Ensuite 
on  se  procure  un  large  faisceau  de  lumière  polarisée ,  en  faisant 
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réfléchir  convenablement  sur  une  grande  glace  noircie  la  lu- 
mière des  nuées  ,  ou  celle  d'une  lampe  à  courant  d'air  entourée 
d'un  globe  de  verre  dépoli.  On  reçoit  le  faisceau  polarisé  sur 
une  seconde  glace  noire  ,  disposée  de  manière  à  n'en  réfléchir 
aucune  partie;  précisément  comme  dans  les  expériences  que 
rous  avons  faites  sur  les  anneaux  colorés,  qui  s'observent  dans 
les  plaques  de  spath  d'Islande  perpendiculaires  à  l'axe.  Ici  de 
incme,  si  l'on  interpose  entre  les  deux  réflexions  une  lame 
cristallisée  quelconque,  ou  en  général  un  corps  capable  de 
produire  la  polarisation  mobile,  la  réflexion  redevient  pos- 
sible sur  la  seconde  glace  ,  et  l'on  y  revoit ,  soit  une  seule 
teinte  uniforme ,  si  l'action  de  la  plaque  interposée  est  constante 
dans  toute  son  étendue  ,  soit  plusieurs  teintes  différentes  ,  si  la 
force  de  polarisation  est  différente  en  diverses  parties  de  la 
plaque ,  supposée  partout  d'une  égale  épaisseur.  Or,  en  opérant 
ainsi  avec  des  plaques  de  verre  à  faces  parallèles,  préparées 
comme  nous  venons  de  le  dire ,  on  observe  sur  la  seconde 
glace  des  images  colorées  ,  dont  les  teintes  ,  différentes  aux 
différens  endroits  de  chaque  plaque  ,  affectent  presque  toujours 
des  dispositions  régulières,  déterminées  ,  et  dépendantes  de  la 
forme  de  la  plaque  ,  ainsi  que  du  mode  de  refroidissement  plus 
ou  moins  brusque  qu'on  lui  a  fait  subir.  Une  plaque  carrée  pro- 
duit à  ses  quatre  angles  comme  quatre  yeux  de  paon  séparés 
par  une  grande  croix  noire,  fîg.  47  ;  une  plaque  rectangulaire 
donne  aiissi  quatre  yeux  semblables,  à  ses  quatre  coins  ,  fig.  48  ; 
mais  elle  offre ,  en  outre ,  des  bandes  colorées  chacune  d'une 
teinte  uniforme,  qui  s'étendent  sur  toute  sa  longueur  parallèle- 
ïnent  à  ses  plus  givmds  côtés.  Si  la  plaque  est  ronde  ,  on  y  voit 
des  anneaux  circulaires  concentriques  à  ses  bords,  et  séparés 
en  quatre  quadrans  par  une  grande  croix  noire,  comme  ceux 
que  nous  avons  découverts  dans  les  plaques  de  spath  d'Islande 
taillées  perpendiculairement  à  l'axe  ;  mais  pourtant  avec  cette 
différence,  que  ,  dans  le  spath,  les  anneaux  se  déplaçaient  en 
même  temps  que  l'œil ,  et  offraient  toujours  les  mêmes  appa-  v 
ronces  ,  quelque  fût  le  point  de  la  phoque  où  s'opérait  le  trajet 
des  rayons  lumineux;  au  lieu  que,  dans  les  plaques  de  verre 
«irculaires,  le  point  de  la  plaque  oîi  chaque  anneau  se  montre     ] 


ISIPARFAITT.  571 

est  fixe  ,  et  reste  le  inérae  dans  toutes  les  positions  de  l'œil,  ce 
qui  indique  que  l'ôlat  de  la  plaque  n'est  point  uniforme  comme 
l'était  notre  cristal.  Enfin  ,  ce  qui  est  bien  digne  de  remarque  , 
les  images  produites  par  chaque  plaque  changent  quand  elle 
est  taillée  diversement;  car ,  si  l'on  enlève  ,  par  exemple,  un 
des  coins  d'une  plaque  carrée  telle  que  AB  ,  fig.  47  i  o"  "^«J'I 
d'abord  toute  la  figure  se  déformer  ,  et  des  anneaux  très -minces 
s'allonger  le  long  de  la  courbure  qui  limite  la  partie  enlevée  , 
comme  le  représente  la  fig.  49-  Si  vous  faites  la  même  opéra- 
lion  aux  quatre  angles  ,  et  que  vous  ariondissiez  le  contour  de 
la  plaque  en  fusant  sur  un  grès  par  ses  bords  ,  elle  reproduit- 
])Ius  ou  moins  régulièrement  la  figure  5o  ,  qui  est  propre  à  une 
j)Iaque  ronde  ;  et  si,  de  nouveau,  en  la  raillant ,  vous  lui  ren- 
dez sa  forme  rectangulaire  ,  elle  reprend  les  apparcHces  qu'une 
plaque  rectangulaire  produit. 

Tels  sont  les  principaux  phénomènes  découverts  par  M.  See- 
beck.  En  les  étudiant  depuis,  M.  Brewster  a  reconnu  que  les 
teintes  étaient  celles  des  anneaux  de  NeAvton  ,  et  que ,  si  l'on  fait 
tourner  les  plaques  de  l'angle  i  dans  leur  propre  plan,  à  partir  de 
la  position  où  le  rayon  transmis  conserve  sa  polarisation  primi- 
tive ,  le  sens  de  la  polarisation  nouvelle  est  dans  l'azimut  2  / , 
comme  dans  les  plaques  minces  cristallisées  ;  résultats  en  effet 
nécessaires,  puisqu'ils  sont  communs  à  tous  les  systèmes  qui  pro- 
duisent  la  polarisation  mobile  ,et  que  leur  liaison  dérive  de  ses 
lois.  M.  Brewster  a  également  constaté  que,  si  l'on  superpose 
plusieurs  plaques  semblables  dont  les  teintes  soient  E,  E'  ,  en  les 
tournant  de  manière  que  leurs  côtés  analogues  soient  paral- 
lèles ,  la  teinte  E"  polarisée  par  le  système  est  exprimée  par 
la  somme  des  nombres  qui  représentent  E,E'  dans  ia  table  de 
Newton;  et  au  coniraire  ,  si  on  croise  de  pareilles  plaques 
de  manière  que  leurs  côtés  analogues  soient  rectangulaires  , 
la  teinte  E"  est  égale  à  leur  différence.  Ces  phénomènes  sont 
encore  des  conséquences  nécessaires  des  lois  générales  que  j'ai 
découvertes  pour  les  lames  croisées  dont  les  actions  sont  de 
même  nature.  Riais  les  ap})arences  qui  en  résultent  ,  dans  le 
cas  actnri  ,  méritent  d'être  remarquées  par  la  fidélité  avec  I.t- 
quellc  elles  se  ctniOjrnienl  à  la  lUâoric  ,   comme  on  le  ^qvih 
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plus  bas.  Pour  faire  l'expérience  avec  exaclitude,  il  est  bon 
de  prendre  des  plaques  exactement  de  même  contour  ;  alors , 
si  elles  sont  carrées ,  vous  voyez ,  en  les  superposant ,  se 
multiplier  sur  leur  surface  les  lignes  colorées,  correspondantes 
aux  divers  ordres  d'anneaux  ,  la  croix  noire  restant  toujours 
au  milieu,  avec  la  seule  différence  que  ses  bras  deviennent  plus 
minces.  Dans  ce  cas,  quel  que  soit  le  nombre  des  i)]aque& 
superposées ,  et  le  sens  des  côtés  que  l'on  superpose  ,  les 
anneaux  se  multiplient  toujours,  et  les  teintes  extrêmes  des- 
cendent dans  la  table  de  Newton  :  il  en  est  de  même  lorsque 
des  plaques  rectangulaires  égales  ont  leurs  côtés  analogues 
superposés  ;  mais  lorsqu'elles  sont  croisées  à  angles  droits  , 
l'opposition  de  leurs  actions  produit  la  fig.  5i  ,  où  les  lignes 
d'égales  teintes  sont  des  hyperboles. 

Tous  ces  phénomènes  se  comprendront  aisément  ,  si  l'on 
considère  que  le  verre  est  une  substance  très-élastique,  sus- 
ceptible de  se  tremper,  comme  l'acier,  par  un  refroidissement 
rapide,  ainsique  les  larmes  bataviques  nous  en  offrent  l'exemple, 
et  qui,  dans  ce  cas,  offre  tous  les  symptômes  d'un  état  d'a- 
grégation forcé,  où  toutes  les  positions  des  molécules  sont 
dépendantes  les  unes  des  autres,  tellement  qu'en  dérangeant 
quelquefois  une  seule  d'entre  elles  ,  toutes  les  autres  se  désu- 
nissent aussitôt  avec  explosion.  Ce  phénomène  ,  si  connu  dans 
les  larmes  bataviques,  est  encore  très-sensible  dans  les  plaques 
de  verre  qui ,  après  avoir  été  chauffées  jusqu'au  rouge ,  ont 
été  posées  par  la  tranche  sur  une  masse  métallique  froide  ;  car 
elles  se  trempent  tellement  par  cette  opération ,  qu'elles  eu 
deviennent  dures,  cassantes,  et  qu'on  ne  peut  presque  plus 
parvenir  à  les  travailler  sans  qu'elles  se  brisent  avec  explosion. 
Si  donc  ,  dans  l'état  ordinaire  d'agrégation  qu'un  refroidisse- 
ment lent  peut  produire  ,  les  actions  polarisantes  successives  de 
toutes  les  particules  du  verre  se  compensent  sur  un  rayon  qui 
traverse  leur  système,  elles  pourront  ne  plus  se  compenser 
quand  on  y  substituera  l'état  forcé  dont  nous  venons  de 
parler  ;  et  alors  il  devra  en  résulter  tous  les  phénomènes  de 
ia  polarisation  mobile,  avec  une  intensité  plus  ou  moins  vive, 
selon  la  régularité  plus   ou  moins  parfaite  de    i'agrcgatiou- 
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Aussi  observe- t-on  ces  plicnomones  dans  les  larmes  bala- 
TÎques,  lorsqu'on  peut  réussir  à  polir  leur  panse  sans  les 
rompre  ,  de  même  qu'on  les  \oit  aussi  dans  les  autres  pla«[ues 
de  verre  refroidies  rapidement.  Au  contiviire  ,  on  les  fait 
complètement  disparaître ,  même  dans  les  masses  qui  les  pro- 
duisaient le  plus  fortement,  en  les  chauffant  de  nouveau  jus- 
qu'au rouge,  puis  les  faisant  refroidir,  avec  une  extrême 
lenteur,  et  avec  toutes  les  précautions  nécessaires  pour  que  la 
déperdition  de  la  chaleur  soit  aussi  uniforme  qu'il  se  peut 
dans  toutes  leurs  parties.  C'est  ce  qu'a  trouvé  M.  Seebeck, 
et  ce  que  j'ai  vérifié  après  lui. 

En  général ,  on  conçoit  que  toute  cause  qui  déterminera  un 
état  forcé  des  particules  sera  également  propre  à  donner  ces  phé- 
nomènes. Aussi  M.  Seebeck  les  a-t-il  obtenus  avec  des  plaques 
de  borax  fondu  et  refroidi  rapidement ,  avec  des  plaques  demu- 
riate  de  soude  rapidement  desséchées,  avec  des  plaques  dégomme 
arabique  obtenues  par  une  prompte  évaporalion.  C'est ,  je  crois, 
à  cela  qu'il  faut  attribuer  les  indices  de  polarisation  observées 
accidentellement  par  M.  Brewster  dans  certains  échantillons  de 
cristaux  qui,  par  leur  nature,  ne  possèdent  point  la  double 
réfraction.  Enfin ,  ce  qui  achève  de  confirmer  cette  manière  de 
voir ,  M.  Brewster  a  encore  imprimé  les  mêmes  propriétés  à 
des  plaques  de  gelée  animale,  en  exerçant  sur  elles  extérieure- 
ment une  pression  passagère;  de  sorte  que  les  couleurs  parais- 
sent tant  que  la  pression  dure,  varient  avec  elle,  et  s'évanouissent 
quand  elle  cesse.  Des  variations  rapides  et  inégales  de  tempéra- 
tures ont  une  influence  pareille  sur  les  plaques  de  verre.  Ces 
plaques ,  présentées  au  rayon  polarisé  lorsqu'elles  sont  encore 
complètement  et  uniformément  rouges ,  n'agissent  point  sur 
lui  ;  mais  on  voit  les  couleurs  paraître  à  mesure  qu'elles  com- 
mencent à  se  refroidir,  comme  M.  Seebeck  l'a  observé  le  pre- 
mier ;  et  elles  naissent  d'abord  dans  les  endroits  qui  sont  l'es 
])remiers  refroidis.  L'introduction  de  la  chaleur  agit  de  même. 
On  le  reconnaît  en  plaçant  une  plaque  métallique  très -chaude 
parallèlement  au  rayon  lumineux  polarisé  ,  et  posant  sur  celte 
plaque,  parla  tranche,  une  plaque  de  verre  bien  recuit.  Car 
celte  plaque,  qui  froide  ne  produisait  aucune  couleur  sur  Je  verre 
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noir,  en  fera  voir  anssuôt  que  la  chaleur  du  niclal  commencera 
à  s'y  propager  sensiLlemeiU,  Celte  curieuse  eiptriente  est  due  à 
M.  Brewsler. 

Ce  même  physicien  a  eu  l'idée  ingénieuse  d'examiner  com- 
parativement la  nature  de  la  polarisation  produite  à  Iraveri 
les  diverses  i)arlies  des  plaques  de  verre  refroidies  rapidement, 
f  t  il  a  cru  pouvoir  en  conclure  qu'elle  était  variable  dans  les 
nK'uies  plaques  ,  certaines  zones  agissant  comme  les  cristaux 
atlraclilsjct  les  autres  comme  les  cristaux  répulsifs.  M.  Brewster 
tire  cette  conséquence  de  l'effet  inverse  que  ces  diverses  parties 
produisent  sur  les  teintesd'unemêmelamedc  chaux  sulfatée  fixe; 
les  unes  faisaient  monter  cette  teinte,  et  les  autres  la  faisaient 
descendre  dans  l'ordre  des  anneaux.  Mais  je  ferai  observer  que 
celte  éj)reuvc  est  insuffisante  ,  car  un  même  cristal  peut  pro- 
duire des  inversions  pareilles  par  le  seul  changement  de  posi- 
tion de  son  axe ,  selon  qu'il  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
celui  de  la  lame  de  chaux  sulfatée;  et  c'est  jjourquoi,  lors- 
qu'on veut  déterminer  si  un  cristal  est  attractif  ou  répulsif, 
d'après  l'influence  qu'il  exerce  sur  les  teintes  de  la  chaux  sul- 
fatée ,  il  faut,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  page  420  ,  recon* 
naître  d'abord  la  direction  de  son  axe ,  pour  savoir  comment 
on  le  place  dans  chaque  observation.  Or,  M.  Brewster  a  négligé 
cette  détermination  dans  ses  expériences,  de  sorte  qu'on  ne 
peut  pas  plutôt  en  conclure  l'opposition  des  actions  que  le 
croisement  des  axes ,  dans  les  parties  qu'il  a  comparées. 

Je  vais  appuyer  ceci  de  quelques  exemple*  qui  montreront 
ce  que  l'on  peut  présumer  à  cdt  égard  de  plus  vraisemblable'. 
Pour  commencer  par  le  plus  simple ,  supposons  qu'entre  les 
deux  glaces  de  notre  appareil ,  et  perpendiculairement  au  rayon 
polarisé,  réfléchi  de  l'une  à  l'autre,  on  place  une  plaque  carrée 
d'environ  quatre  centimètres  de  largeur  et  un  d'épaisseur  ;  en 
observant  l'image  réfléchie  sur  la  seconde  glace  ,  on  recon- 
naîtra aisément  qu'elle  est  très-peu  colorée,  lorsque  les  dia- 
gonales de  la  plaque  sont  dirigées  parallèlement  au  plan  de 
polarisation  priniitive ,  et  qu'elle  est  au  contraire  à  son  maxi- 
i^iUm  d'intensité  quand  ces  diagonales  font  un  angle  de  45' 
avec  ce  plan  ,  ce  qui  rend  les  côtés  de  la  plaque  parallèles 
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et  perpendiculaires  à  sa  direclion  ,  comme  le  représente  la 
fig.  52.  Alors  l'image  de  la  plaque  offre  quatre  secteurs  lumi- 
neux égaux  ,  partagés  par  une  croix  noire ,  dont  les  branches 
sont  parallèles  à  ses  côtés  ;  et  de  là ,  jusque  vers  les  youx  qui 
se  trouvent  dans  chaque  angle  ,  les  couleurs  vont  en  descen- 
dant selon  Tordre  des  anneaux  ,  de  manière  à  présenter  d'abord 
le  blanc  du  premier  ordre,  puis  le  jaune,  l'orangé,  le  rouge ,  etc. 
Cette  dégradation  est  pai'faitenieut  symétrique  dans  les  quatre 
quadrans,  si  la  plaque  est  exactement  carrée,  et  si  elle  a  été 
chauffée  partout  bien  également  avant  d'être  refroidie. 

Il  résulte  de  là  d'abord,  que,  dans  les  points  oîi  s'étendent 
les  branches  de  la  croix  noire,  les  résultantes  des  forces  sout 
parallèles  ou  perpendiculaires  aux  côtés  de  la  plaque,  puisque, 
dans  la  position  pi'ésente,  ces  deux  directions  sont  les  seules 
qui  puissent  rendre  nul  l'effet  des  forces  sur  les  rayons  trans- 
mis. Secondement  ,  la  disposition  pareille  des  couleurs,  dan» 
les  quatre  quadrans  que  les  brandies  de  la  croix  séparent  , 
nous  indique  que  les  résultantes  des  forces  y  sont  dirigées 
symétriquement  par  rapport  à  ces  quatre  branches.  C'est  ce 
que  l'on  peut  confirmer  encore  en  tournant  peu  à  peu  la 
plaque  sur  son  plan  ;  car  alors  les  branches  de  la  croix  noire, 
qui  indiquent  toujours  le.s  résultantes  parallèles  ou  perpendi- 
culaires à  la  polarisation  primitive  ,  se  courbent  graduelle- 
ment ,  comme  le  représente  la  fig.  63.  Et  dans  quelque  sens 
que  l'on  tourne,  leurs  sinuosités  sont  toujours  symétriques 
par  rapport  aux  quatre  lignes  menées  du  centre  de  la  plaque, 
parallèlement  à  ses  côtés.  Il  suit  de  là  que  les  directions  des 
forces  polarisantes  doivent  être  rectangulaires  entre  elles 
sur  les  diagonales  des  quatre  quadrans,  à  égales  distances 
du  centre ,  soit  que  ces  forces  puissent  ou  non  se  réduire 
à  une  seule  résultante  pour  chaque  série  de  molécules  maté- 
rielles qui  agissent  sur  un  même  rayon.  Cela  posé  ,  reve- 
nons à  la  fig.  5-2  ,  où  les  diagonales  AA.,  BB  ,  étaient  tournées 
dans  l'azimut  de  45°.  Si  nous  plaçons  derrière  la  plaque 
une  lame  mince  de  chaux  sulfatée ,  dont  l'axe  soit  tourné 
parallèlement  à  une  des  diagonales  ,  il  est  clair  que  les  teintes 
deucltc  lame  seront  modiliwes^  et  le  seront  divei»«iment  dan» 
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s«»s  diverses  parties  ;  de  sorte ,  par  exemple,  que,  dans  le  sens 
d'une  des  diagonales,  elles  s'ajouteront  à  celles  de  la  plaque  , 
et  dans  l'autre  s'en  retrancheront.  Mais  il  y  a  au  moins 
autant  de  raison  pour  altribuer  ce  phénomène  à  une  opposi- 
lion  dans  la  direction  des  axes  de  ces  diagonales  que  dans 
la  nature  de  leur  action. 

Prenons  maintenant  une  plaque  rectangulaire  ABCD  ,  fig.  48; 
alors  les  bandes  colorées,  parallèles  aux  longs  côtes  de  la  plaque, 
s'évanouissent ,  quand  ces  côtés  deviennent  parallèles  ou  per- 
pendiculaires à  la  polarisation  primitive  ,  et  elles  atteignent 
lenr  maximum  d'intensité  dans  l'azimut  de  45°.  Cela  indique 
«pie  les  résultantes  des  forces  y  sont  parallèles  ou  perpendicu- 
laires aux  côtes  de  la  plaque.  Or,  ces  bandes  peuvent  se  diviser 
en  deux  systèmes  ,  séparés  entre  eux  par  une  ligne  noire  N  N  , 
également  parallèle  aux  côtés  de  la  plaque,  et  à  partir  de  laquelle 
les  teintes  vont  en  baissant  dans  l'ordre  des  anneaux  ,  soit  qu'on 
aille  de  là  vers  le  milieu  de  la  plaque  ou  vers  son  bord.  Mais  , 
dans  cette  dernière  direction  ,  les  bandes  sont  fort  serrées  ,  et 
la  variation  de  leurs  teintes  fort  rapide  ;  au  lieu  qu'elles 
sont  plus  larges,  plus  étalées  en  allant  vers  le  milieu  de  la 
plaque.  Aussi  ,  de  ce  côté  ,  elb's  offrent  des  alternatives  de 
couleurs  beaucoup  moins  nombreuses.  Maintenant  les  côtés  de 
la  plaque  étant  tournés  dans  l'azimut  de  ^5° ,  si  l'on  place 
derrière  elle  une  lame  mince  de  chaux  sulfatée,  dont  l'axe 
soit  aussi  tourné  sur  cette  direction  ,  on  trouvera  les  teintes  de 
cette  lame  différemment  modifiées  de  part  et  d'autre  de  la 
ligne  noire.  En  dedans ,  elles  s'ajouteront  aux  teintes  de  la 
plaque  ;  en  dehors ,  elles  s'en  retrancheront.  M.  Brew^ster  a 
remarqué  cette  différence  ,  et  il  en  a  conclu  que  la  plaque 
prenait,  depuis  son  milieu  jusqu'à  la  bande  noire,  l'état 
attractif;  depuis  la  bande  noire  jusqu'au;  bord  ,  l'état  répulsif; 
mais  cela  peut  aussi  bien  résulter  d'une  direction  rectangulaire 
d'axes  que  d'une  nature  opposée  d'action. 

Pour  lever  cette  incertitude,  j'ai  cherché  à  déterminer,  dans 
chaque  partie,  la  direction  des  axes,  d'après  les  variations  que 
les  teintes  éprouvent  sous  des  incidences  diverses.  J'y  ai  réussi 
pour  les  bandes  intérieures.  La  teinte  centrale ,  par  exemple , 
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a  monté  dans  l'ordre  des  anneaux  ,  quand  j'ai  incliné  la  plaque 
sur  le  rayon  incident  dans  le  sens  de  sa  longurur;  et  au  con- 
traire, elle  a  baissé  quand  j'ai  incliné  la  plaque  dans  le  sens 
de  sa  largeur;  ce  qui  prouve  que  la  résultante  des  forces 
qui  la  produisent  a  son  axe  parallèle  aux  longs  côtt's  de  la 
jilaque  :  mais  pour  les  bandes  extérieures,  je  n'ai  pas  pu 
obtenir  de  résultats  certains,  soit  parce  qu'elles  étaient  trop 
serrées  ,  soit  parce  qu'en  les  inclinant  dans  le  sens  de  la 
largeur  de  la  plaque,  le  rayon  passe  dans  des  parties  dont: 
l'action  est  différente,  ce  qui  modifie  nécessairement  les  effets. 
Néanmoins  ,  ce  qui  m'a  paru  le  plus  favoriser  l'idée  d'une 
opposition  dans  la  nature  des  forces,  c'est  une  loi  que  j'ai  remar- 
quée dans  la  dégradation  des  teintes,  depuis  les  bandes  cen- 
trales jusqu'au  bord.  Soit  A  la  teinte  de  la  bande  centrale  , 
exprimée  en  parties  de  la  table  de  Newton,  et  nommons  E 
celle  d'une  autre  bande  quelconque  CD,  fig,  48,  dont  la  dis- 
tance A  P,  au  milieu  de  la  plaque,  soit  exprimée  par  a:, 
on  a  dans  toute  la  largeur  de  la  plaque 

E  =  A . 

X^ 

X  est  la  distance  de  la  bande  noire  NN  au  milieu  de  la  plaque. 
Celte  expression  est  positive  depuis  .r  =  o  jusqu'à  .rnz  X  , 
c'est-à-dire  depuis  le  milieu  de  la  plaque  jusqu'à  la  bande 
noire;  et  elle  devient  négative  au-delà  de  cette  limite,  c'est- 
à-dire  depuis  la  bande  noire  jusqu'au  bord  de  la  plaque.  Cette 
opposition  de  signe  semble  assez  concordante  avec  une  oppo- 
sition d'action. 

Considérons  maintenant  deux  plaques  de  cette  forme  dans 
Tune  desquelles  les  distances  à  la  ligne  du  milieu  soient  expri- 
mées par  .r,  et  dans  l'autre  par  r.  En  nommant  E,  E' ,  les 
teintes  qui  répondent  à  ces  abscisses  dans  chacune  d'elles,  on 

A  ^»  .  ,       A'j' 

aura  E  1=  A — — —  ;        E  r=  A 


X'«    • 

Posons  ces  deux  plaques  l'une  siir  l'autre,  en  dirigeant  leurs 
côtés  homologues  à  angles  droits^  algrs  nous  aurons  partout 
Tome  IV.  $7 
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la  différence  des  teintes.  Or,  si  l'on  considère  un  point  quel- 
conque du  système  tel  que  M,  fig.  5i  ,  ce  point,  rapporté  au 
croisement  des  lignes  centrales  comme  oiigine  ,  aura  pour 
coordonnées  a-  et  y  ;  de  sorte  que  la  teinte  E"  qui  s'y  formera 
sera  la  différence  des  teintes  EE'  que  nous  venons  de  consi- 
dérer :  on  aura  donc 

A'  r'^        A  .T* 
E"  =  A'— A —A . 

Les  coefficiens  de  x'  et  de  y^  sont  nécessairement  de  signe 
contraire  dans  cette  formule,  puisque  les  deux  plaques  exer- 
çant des  actions  de  même  nature  A  et  A' ,  y  sont  tous  deux 
positifs.  Conséquemraent ,  si  l'on  demande  la  configuration 
des  courbes  d'égale  teinte  données  par  le  système,  ce  qui 
suppose  E"  constante,  ou  voit  que  ces  courbes  seront  des 
Lyperboles  du  second  degré,  lesquelles  deviendront  équilatères 
quand  les  actions  individuelles  des  deux  plaques  seront  égales  ; 
car  on  aura  alors  A  :=::  A'  et  X  =  X'.  Cette  conséquence  est 
exactement  confirmée  par  l'observation,  et  les  valeurs  des  para- 
mètres de  ces  hyperboles  ,  changeant  avec  E",  varient  en  effet 
du  centre  aux  bords  ,  comme  notre  formule  l'indique. 

Il  serait  utile  de  faire  des  épreuves  pareilles  sur  les  diverses 
substances  qui,  par  un  procédé  quelconque,  acquièrent  une 
disposition  systématique  dans  l'ensemble  de  leurs  particules. 
Par-là  on  arriverait  peut-être  à  découvrir  si  les  diverses  par- 
ties qui  composent  ces  corps  se  séparent ,  dans  ces  opérations  , 
en  systèmes  opposés  par  la  nature  de  l'action  ,  ou  seulement 
])ar  la  direction  des  axes.  Il  n'est  pas  douteux  que  de  sem- 
blables recherches  doivent  nous  donner  quelques  indications 
sur  la  manière  dont  les  molécules  des  corps  s'arrangent  pour 
produire  tel  ou  tel  sens,  telle  ou  telle  nature  de  polarisation  ; 
sous  ce  rapport,  la  découverte  de  M.  Seebeck,  ainsi  que  les 
travaux  de  M.  Brewster,  sont  ti'ès-dignes  d'attirer  l'attention 
des  physiciens,  et  peut-être  m'est-il  permis  de  remarquer  que 
leurs  découvertes  ,  quoique  postérieures  à  celle  de  la  polarisa- 
tion mobile,  et  absolument  étrangères  aux  principes  qui  lu 
servent  de  base,  se  sont  pourtant  accordées  avec  elle,  dans 
tous  leurs  détails,  avec  la  plus  parfaite  fidélité. 
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CHAPITRE    XI. 

Détermination  des  lois  suivant  lesquelles  la  Luuiih'e 
se  polarise  à.  la  surface  des  métaux. 

-Ljorsque  Malus  eut  découvert  la  polarisation  que  la  lumière 
éprouve  ,  en  se  réfléchissant  à  la  surface  des  corps  diaphanes  , 
il  reconnut  aussi  que  ce  phénomène  ne  se  produisait  pas  ,  au 
moins  de  la  même  manière,  à  la  surface  des  métaux.  Depuis  cette 
époque,  mémorable  pour  les  sciences,  il  revint  deux  fois  sur 
celte  exception  singulièi'e  ;  mais  sans  doute ,  si  le  temps  ne  lui 
eût  pas  manqué  ,  il  eût  senti  le  besoin  de  modifier  les  premières 
idées  qu'il  avait  émises,  et  les  véritables  lois  de  la  polarisation 
métallique  ne  lui  auraient  pas  échappé. 

Avant  de  chercher  à  les  découvrir ,  rappelons-nous  qu'il 
s'opère  en  général  deux  sortes  de  réflexions  à  la  surface  des 
corps:  l'une,  qui  paraît  avoir  lieu  hors  de  leur  substance, 
agit  indistinctement  sur  toutes  les  molécules  lumineuses ,  et 
produit  un  rayon  blanc  ,  si  la  lumière  incidente  est  blanche  ; 
l'autre ,  plus  intérieure,  agit  seulement  sur  les  molécules  lumi- 
neuses qui  composent  la  teinte  propre  du  corps.  La  première, 
sous  une  certaine  incidence  ,  polarise  toujours  en  grande  partie 
la  lumière  dans  le  sens  du  plan  de  réflexion,  à  la  manière  des 
corps  diaphanes  ;  la  seconde ,  au  contraire  ,  ne  produit  point 
cet  effet ,  ou  au  moins  ne  le  produit  qu'avec  une  intensité 
beaucoup  moindre.  D'où  il  est  facile  de  conclure  que,  si  l'on 
dispose  une  glace  de  manière  qu'elle  transmette  ou  qu'elle  ab- 
sorbe la  première  espèce  de  lumière,  elle  réfléchira  l'autre  ,  et 
l'on  pourra  voir  le  corps  avec  sa  couleur  propre  ,  sans  aucun 
mélange  de  blancheur  étrangère.  Ce  procédé,  que  j'ai  appliqué, 
page  338  ,  à  l'observation  des  teintes  réfléchies  par  les  lames  de 
chaux  sulfatée ,  m'avait  servi  également  pour  mettre  à  nu  les 
couleurs  propres  de  l'or,  du  fer  et  du  cuivre  ;  mais  je  croyaii 
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alors  que  la  porlion  de  lumière  dont  ces  couleurs  se  composent 
sortait  des  corps  avec  une  polarisation  tout-à  -fait  confuse  ;  au 
lieu  que  M.  Arago  a  remarque  qu'une  portion  fort  considé- 
rable sortait  de  tous  côtés  polarisée  parallèlement  à  la  sur- 
face des  corps,  cl  ])erpendiculairement  au  jilaa  d'émergence, 
ce  que  j'ai  eu  ,  en  effet ,  depuis  ,  l'occasion  de  vérifier.  Nous  ne 
connaissions  rien  de  plus  sur  le  mode  de  j)olarisalion  que  les 
métaux  exercent ,  lorsque  M.  Brewster  m'écrivit  qu'en  faisant 
réfléchir  plusieurs  fois  sur  des  lames  d'argent  ou  dor  un  trait 
de  lumière  primitivement  ])oIarisé ,  cetle  lumière  se  modifiait 
de  manière  qu'en  l'analysant  avec  un  prisme  de  spath  d'Is- 
lande ,  elle  se  divisait  en  deux  faisceaux  colorés  difféi'emment. 
Je  m'empressai  de  vérifier  cette  observation  remarquable,  à 
l'aide  de  mon  appareil  général ,  iig.  2  ,  en  introduisant  de 
pareilles  lames  dans  le  trajet  du  rayon  polarisé;  et,  pour 
mieux  distinguer  la  nature  des  teintes  ,  je  fis  tomber,  sur 
la  i)remière  glace  ,  la  lumière  blanche  des  nuées.  Alors,  en 
variant  les  incidences  des  rayons  siir  les  lames  ,  il  me  fut  facile 
de  reconnaître  que  les  teintes  dans  lesquelles  le  faisceau  réflé- 
<hi  se  divisait  étaient  précisément  celles  des  anneaux  colorés 
réfléchis  et  transmis;  et  que,  sous  ce  rapport,  autant  que 
])ar  le  sens  de  la  polarisation,  ces  phénomènes  suivaient  abso- 
lument les  lois  de  la  polarisation  mobile,  qui  s'observent  dans 
les  lames  minces  cristallisées.  Je  communiquai  cette  analogie  à 
la  première  Classe  de  l'Institut  le  27  mars  i8i5,  en  lui  rendant 
compte  de  la  nouvelle  découverte  de  M.  Brewster;  et  je  m'em- 
pressai d'en  faire  part  aussi  à  cet  habile  physicien.  Mais  à  cette 
époque,  les  communications  avec  l'Angleterre  ayant  été  inter- 
rompues ,  je  suivis,  de  mon  côté ,  ce  travail ,  et  le  1 5  mai  je  lus 
à  l'Institut  les  recherches  suivantes,  desquelles  il  résulte  que 
l'argent, ainsi  que  les  autres  métaux,  modifient  la  lumière  qu'ils 
réfléchissent,  exactement  comme  les  cristaux  doués  de  la  double 
réfraction  modifient  celles  qu'ils  réfractent  ,  le  nombre  des 
réflexions  successives  répondant  à  des  épaisseurs  plus  ou  moius 
grandes  du  cristal, 

I\Tals  ;  par  un  hasard  qui  ne  doit  pas  surprendre  dan»  un 
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eliamp  de  recherches  aussi  nouveau,  il  s'est  trouvé  que  j'avais 
observé  d'abord  des  pliénomènes  différens,  au  moins  en  appa- 
rence, de  ceux  que  M.  Brewster  avait  vus.  En  effet,  dans  la 
lettre  qu'il  m'avait  écrite  ,  il  décrivait  les  teintes  des  images 
réfléchies  comme  se  succédant  par  de  simples  alternatives  de 
la  plus  grande  à  la  moindre  réfrangibililé  ;  au  lieu  que  j'y 
reconnaissais  évidemment  toute  la  série  des  anneaux  réfléchis 
et  transmis.  Il  indiquait  ces  teintes  comme  polarisées,  l'une 
dans  le  plan  de  réflexion  ,  l'autre  dans  le  sens  perpendi- 
culaire ;  au  lieu  que  je  les  trouvais  polarisées  à  distances 
égales  de  ce  plan,  l'une  dans  le  sens  de  la  polarisation  primi- 
tive, et  l'autre  du  côté  opposé,  conformément  à  la  théo- 
rie des  oscillations  ;  d'oîi  il  s'ensuivait  aussi  qu'uue  seule 
réflexion  sur  l'argent  ne  devait  imprimer  à  la  lumière  natu- 
relle aucune  polarisation  déterminée.  Ayant  parlé  à  M.  Arago 
de  cette  contradiction  apparente,  il  m'assura  avoir  observé  que 
la  lumière  naturelle  réfléchie  par  l'argent,  comme  par  les  autres 
corps  métalliques,  éprouve  toujours  une  polarisation  partielle 
fort  sensible  ,  suivant  le  plan  d'incidence ,  et  il  me  confia  une 
pièce  d'argent  poli  sur  laquelle  je  pus  en  effet  constater  celle 
propriété. Cela  semblait  conforme  aux  indicai  ions  de  M.  Brewster 
et  contraire  aux  miennes.  Mais  comme  des  faits  ne  peuvent 
jamais  être  réellement  contraires  à  des  faits,  je  cherchai  ce 
qu'il  pouvait  y  avoir  de  différent  dans  les  élémens  des  deux 
observations  ,  et  j'en  vins  ainsi  à  penser  que  la  nature  diffé- 
rente du  poli  pouvait  avoir  de  l'influence  sur  le  mode  de  pola- 
risation exercée  par  les  lames  métalliques  ;  c'est  en  effet  ce 
que  l'expérience  a  parfaitement  confirmé. 

On  peut  donner  le  poli  à  un  métal  de  deux  manières,  par 
le  marteau  et  par  l'usure.  Le  premier  mode  consiste  à  battre 
la  lame  métallique  sur  une  enclume  polie ,  avec  un  marteau 
poli  ;  après  quoi  on  achève  de  donner  du  brillant  à  la  surface 
en  la  frottant  avec  une  peau  de  gant,  imprégnée  d'un  rouge  à 
polir  très-fin.  Ce  procédé,  appliqué  à  l'argent,  lui  donne  une 
très- grande  blancheur;  mais  les  images  réfléchies  sont  tou- 
jours un  peu  ouduleuses  et  comme  émoussécs  sur  leurs  bords. 
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Dans  la  réflexion  abondantf  fie  lumière  qui  s'opère,  on   ne 
reconnaît  pas  le  poli  vif  cl  biillant  des  miroirs. 

Le  poli  par  le  frottement  est  celui  que  l'on  donne  aux 
miroirs  de  télesco])e.  On  les  use  d'abord  sur  une  pierre  bleue 
d'un  grain  très-doux,  et  on  achève  de  donner  le  brillant  à  leur 
surface,  en  les  frottant  sur  de  la  poix  enduite  de  polce  d'élain  ; 
alors  ,  si  le  travail  a  été  bien  suivi,  les  images  sont  nettes, 
vives  ,  et  la  réflexion  a  toute  l'apparence  spéculaire. 

Or,  par  une  propriété  bien  remarquable,  ces  doux  natures 
de  poli  n'agissent  pas  de  la  même  manière  sur  la  lumière  inci- 
dente. Je  ne  parle  j)as  de  la  ([uanlité  plus  ou  moins  considé- 
rable que  les  sui'faces  en  réfléchissent,  mais  du  mode  même 
par  lequel  elles  agissent  sur  les  molécules  lumineuses,  et  du 
sens  suivant  lequel  elles  les  polarisent.  Quand  la  surface  de 
l 'argent ,  ou  de  tout  aiitre  métal ,  a  reçu  le  poli  spéculaire  ,  elle 
produit  par  la  réflexion  régulière  deux  effets  distincts.  Elle 
imprime  d'abord  à  une  partie  de  la  lumière  incidente  la  pola- 
risation mobile  autour  du  plan  d'incidence,  c'est-à-dire  qu'elle 
fait  osciller  les  particules  de  part  et  d'autre  de  ce  plan ,  de 
même  qu'une  lame  cristallisée  peu  épaisse,  ou  dont  la  force 
polarisante  est  faible,  les  fait  osciller  de  part  et  d'autre  de  la 
section  principale  ;  et ,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre  ,  les 
teintes  passent  par  toute  la  série  des  anneaux  réfléchis  et  trans- 
mis de  Newton.  Mais  en  outre  la  surface  métallique  imp?-ime  à 
une  portion  blanche  de  la  lumière  incidente  la  polarisation 
fixe,  dans  le  plan  d'incidence  ;  de  même  qu'une  lame  cristallisée 
épaisse,  ou  dont  la  force  polarisante  est  énergique,  donne  à 
la  lumière  qui  la  traverse,  la  polarisation  fixe  dans  deux  sens 
rx'ctangulalres  ;  et,  de  même  que,  dans  tous  les  corps  cris- 
tallisés ,  j'ai  fait  voir  que  les  molécules  lumineuses  passent 
progressivement  de  la  polarisation  mobile  à  la  polarisation 
fixe  ,  lorsqu'elles  ont  pénétré  à  une  certaine  profondeur  ;  de 
même,  dans  chaque  réflexion  entre  des  lames  métalliques,  ou 
observe  qu'une  partie  de  la  lumière  qui  avait  subi  la  polari- 
sation mobile  dans  les  réflexions  précédentes  ,  prend  la  pola- 
risation fixe  qu'elle  ne  peut  pins  ensuite  jamais  quitter  ,  si  les 
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rcflexràns  suivantes  continuent  à  se  faire  dans  le  même  plan  ; 
fie  sorte  que  dans  ce  cas,  après  un  nombre  de  réflexion»  pins 
ou  moins  considérable  ,  selon  la  nature  du  métal  et  celle  du 
])oli  qu'on  lui  a  donné,  on  doit  trouver,  et  on  trouve  en  effet 
presque  toute  la  lumière  polarisée  fixement  suivant  le  plan  de 
infflexion.  Dans  la  réflexion  sur  l'acier,  et  probablement  sur  les 
autres  métaux  qui  prennent  un  poli  spéculaire  très-vif,  la  por- 
tion de  hiniièrc  blanche  qui  est  ainsi  enlevée  à  la  polarisation 
mobile  est  incomparablement  la  plus  forte  ;  de  sorte  que  le 
phénomène  des   couleurs  ,    que    la  polarisation    mobile   peut 
seule  produire,  devient  insensible  ou  ne  peut  être  aperçu  que 
dans  certaines  positions  particulières,  que  la  théorie  seule  peut 
indiqiier.  Aussi  M.  Brewster  m'avait-il  d'abord  annoncé  que  ce 
phénomène  n'avait  pas  lieu  sur  l'acier  ,    ni  sur   l'alliage  qui 
sert  à  faire  des  miroirs  ;  mais  ,  en  me  guidant  sur  les  indica- 
tions de  la  théorie ,  je  suis  parvenu  à  l'observer  d'une  manière 
non  douteuse,  même  sur  l'acier  le  mieux  i)oii;  et  M,  Brewster 
m'a    écrit  depuis   qu'il  y   était  parvenu   également  ;   comme 
aussi,  à    reconnaître    la  polarisation    dans  l'azimut   double. 
Lorsqu'on  emploie  des  lames  d'argent  qui    ont  reçu  le   poli 
spéculaire  ,    la  portion  de  lumière  qui  prend  la  polarisation 
lixe ,  à  chaque  réflexion,  est  encore  fort  considérable;  mais 
elle  est  cependant  beaucoup  moindre  que  sur  les  deux  métaux 
que  je  viens  de  citer.  Par  une  compensation  nécessaire  ,  la  por- 
tion qui  prend  la  polarisation  mobile  est  plus  grande ,  et  le 
phénomène  des  teintes  y  devient  fort  beau  et  facile  à  ol)server. 
Mais  le  sens  de  polarisation  du  faisceau  blanc  étant  précisé- 
ment intermédiaire  entre  ceux  des  faisceaux  colorés  ,  il  en  ré- 
sulte qu'il  se  mêle  encore  avec  eux  dans  la  réfraction  opérée 
par  le  rhondioïde,  et  ce  n'est  qu'en  les  réfractant  dans    des 
directions  particulières,  que  la  théorie  indique,  que  l'on  peut 
mettre  la  loi  de  leurs  teintes  dans  une  entière  évidence.  Enfin 
cette  difdculté  disparaît  presque  entièrement   dans  les  lames 
d'argent  polies  au  marteau  ;  alors  la  portion  de  lumière  qni 
])rcnd  la  polarisation  fixe  à  chatjue  réflexion  devient  extrême- 
ment faible  ,  couiparalivemcul  à  cclk  qui  conserve  la  poluvi- 
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salion  mobile,  du  moins  li)rsqu*on  ne  pn'sonte  pas  1«  lam*»» 
aux  rayons  incidens  sons  une  extrême  obliquité;  car  on  sait 
que,  dans  ce  cas,  toutes  les  surfaces  planes,  même  celles  que  Ton 
a  dépolies  a  dessein,  prennent  le  poli  spéculaire.  Aussi,  en  évi- 
tant les  dernières  inclinaisons,  et  en  se  bornant  à  des  réflexions 
peu  nombreuses,  les  lois  de  la  polarisation  mobile  se  laissent 
seules  apercevoir  ;  et  les  teintes  des  faisceaux,  que  rien  n'altère, 
se  développent  avec  la  plus  grande  rét^nlarité  en  stiivant  la 
série  des  anneaux.  Ce  cas  est  lieureusement  celui  qui  s'est  offert 
d'abord  à  mes  observations;  et  il  m'a  servi  de  guide  pour  pas- 
ser au  cas  plus  composé,  où  la  polarisation  mobile  devient 
moins  sensible,  et  la  polarisation  fixe  plus  considérable.  Or, 
puisque  la  seule  différence  d'un  poli  plus  ou  moins  lisse  déter- 
mine plus  abondamment  le  passage  de  la  lumière  réfléchie,  d'un 
de  ces  états  à  l'autre ,  ne  doit-on  pas  en  conclure  qu'ici ,  comme 
dans  les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction  ,  la  polarisation 
mobile  est  encore  la  première  qui  s'exerce  lorsque  les  molécules 
lumineuses  sont  assez  éloignées  de  la  surface  réfléchissante 
pour  que  les  aspérités  de  celle-ci  soient  insensibles ,  à  la  dis- 
tance où  elles  se  trouvent  ?Mais  la  distance  diminuant  toujours, 
et  l'effet  des  inégalités  de  la  surface  devenant  plus  sensible  ,  il 
arrive,  si  elles  sont  fort  petites,  que  la  force  réfléchissante 
devient  assez  énergique  pour  faire  prendre  à  une  grande  partie 
des  molécules  lumineuses  la  polarisation  fixe;  au  lieu  que  ,  si 
ces  aspérités  sont  plus  fortes,  et  par  conséquent  la  force  réflé- 
chissante plus  faible,  un  plus  grand  nombre  de  ces  particules 
continue  ses  oscillations,  sans  se  fixer.  On  a  donc  ici,  dans 
l'action  des  corps  sur  la  lumière,  l'exemple  d'un  effet  analo- 
gue à  ceux  de  la  capillarité.  Car  si,  comme  l'a  montré  M.  La- 
place  ,  ces  derniers  sont  produits  par  l'attraction  plus  ou  moins 
forte  qu'un  corps  exerce  à  sa  surface ,  selon  qu'elle  est  plane  , 
ou  concave,  ou  convexe,  de  même  dans  les  nouveaux  ])héno- 
mènes  que  j'annonce ,  la  configuration  différente  des  surfaces 
réfléchissantes  exerce  sur  les  molécules  lumineuses  un  mode 
de  polarisation  différent.  Mais  les  phénomènes  de  la  capilla- 
rité sont  produits  par  des   différences   de   courbures  appré- 


SUR    LFS    MÉTAUX.  C85 

ciables  à  nos  sens ,  et  même  à  nos  mesures  ;  au  lieu  que,  pour 
changer  le  mode  d'action  des  corps  sur  la  lumière,  il  faut 
produire  des  ondulations  presque  imperceptibles  ,  telles  que 
nous  les  donne  l'inégale  nature  du  poli  :  encore  n'aurait-on 
probablement  jamais  pu  obtenir  des  effets  pareils  dans  les 
phénomènes  ordinaires  de  la  rélVaction  ,  parce  qu'ils  s'opèrent 
à  des  distances  trop  petites  ;  au  lieu  qu'ils  deviennent  possibles 
dans  les  phénomènes  de  la  polarisation  ,  qui ,  dépendant  des 
forces  réfléchissantes ,  s'exercent  à  des  distances  beaucoup 
plus  considérables,  comme  je  l'ai  prouvé  dans  plusieurs  expé- 
riences précédemment  rapportées.  Je  passe  au  détail  des  preuves 
de  ces  diverses  assertions. 

Pour  commencer  par  le  cas  le  plus  simple  ,  considérons 
d'abord  deux  lames  d'argent  poli  au  marteau,  disposées  paral- 
lèlement l'une  à  l'autre,  et  présentons-les  à  un  rayon  blanc 
polarisé ,  de  manière  qu'il  se  réfléchisse  entre  elles  deux  ,  quatre 
et  six  fois ,  ou  en  général  un  nombre  pair  de  fois.  Je  dis  que 
ce  cas  est  le  plus  simple  qu'on  puisse  prendre.  Car  d'abord  , 
l'argent  ayant  une  couleur  parfaitement  blanche,  rien  n'alté- 
rera la  pureté  des  teintes  qui  se  produiront  ;  en  second  lieu  ,  le 
nombre  des  réflexions  étant  pair  et  les  lames  parallèles  ,  le 
ra'yon  réfléchi  sortira  parallèle  à  sa  direction  primitive  ;  et  si 
les  lames  n'exerçaient  aucune  action  polarisante  sur  les  molé- 
cules qui  le  composent ,  il  est  évident  qu'elles  devraient  toutes 
se  retrouver  dans  leurs  situations  primitives  relativement  aux 
divers  côtés  de  l'espace  ;  c'est-à-dire  que  leurs  axes  de  polari- 
sation ne  seraient  nullement  déviés,  et  redeviendraient  tous 
parallèles  à  leur  plan  de  la  polarisation  primitive.  Si  donc  ,  après 
les  réflexions ,  il  arrive  qu'un  certain  nombre  de  molécules 
lumineuses  ont  perdu  leur  polarisation  primitive ,  on  en  devra 
conclure  qu'elles  ont  été  déviées  par  l'action  propre  des  lames 
réfléchissantes,  et  le  mode  suivant  lequel  cette  action  s'exerce 
sera  indiqué  par  le  sens  dans  lequel  la  déviation  a  eu  lieu. 

Pour  faire  ces  observations,  il  faut  placer  le  système  des 
deux  lames  sur  un  appareil  qui  permette  de  les  présenter  à  im 
même  rayon  polarisé,  suivant  des  plans  d'incidence  différens  et 
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sous  des  incidences  diverses.On  a  cet  avantage  avec  celui  que  nous 
avons  tant  de  fois  employé  ,  et  qui  est  représenté  lig.  2.  Je  sup- 
pose donc  qu'on  y  ait  placé  les  lames,  d'abord  sous  une  incidence 
iîxe  ,  et  qu'on  se  borne  à  les  faire  tourner,  sous  cette  incidence, 
tout  autour  du  rayon  incident  polarisé  par  le  verre  noir.  Pour 
analyser  le  rayon  réfléchi,  servons-nous  d'un  rhomboïde  de 
spath  d'Islande  dont  la  section  principale  soit  constamment  pa- 
rallèle au  plan  de  la  polarisation  primitive  ;  enfin ,  désignons  par  / 
les  angles  successifs  que  ce  j)Ian  forme  avec  celui  dans  lequel  la 
réflexion  s'opère  entre  les  lames  métalliques,  selon  la  position 
qu'on  leur  donne  relativement  aux  côtés  du  rayon. 

Supposons  d'abord  i  n\û.  Alors ,  le  plan  de  réflexion  sur  les 
lames  coïncide  avec  le  plan  de  la  polarisation  primitive  ;  toutes 
les  molécules  du  rayon  incident  conservent  leur  polarisation 
primitive,  et  le  rhomboïde  les  réfracte  toutes  ensemble  ordi- 
nairement; les  effets  sont  absolument  les  mêmes  que  si  le  sys- 
tème des  lames  réfléchissantes  n'avait  pas  été  interposé. 

L'incidence  restant  constante,  on  fait  tourner  tant  soit  peu 
le  système  des  deux  lames  autour  du  rayon  incident.  Alors  un 
certain  nombre  de  particules  lumineuses  perdent  leiir  polarisa- 
lion  primitive,  car  le  rhomboïde  commence  à  en  réfracter 
quelques-unes  extraordinairement.  Celles  qui  éprouvent  cet  effet 
forment  en  général  un  faisceau  coloré  F^ ,  dont  la  teinte  dépend 
de  l'angle  d'incidence  sur  les  lames  ,  et  du  nombre  de  réflexions 
qui  s'opèrent  entre  elles.  Mais  quand  ces  deux  élémens  restent 
fixes,  la  teinte  reste  parallèlement  invariable,  quelque  direction 
que  l'on  donne  au  système  autour  du  rayon  polarisé  incident. 
L'intensité  seule  de  Fc  varie  à  mesure  que  l'on  tourne  le 
système  ;  d'abord  très-faible  quand  l'angle  i  est  fort  petit,  elle 
augmente  avec  cet  angle  ;  et  si  les  réflexions  sont  peu  nom- 
bieuscs  ,  elle  atteint  son  maximum  quand  i-=z  45°;  après  quoi , 
tiinùnuant  toujours,  elle  redevient  nulle  quand  /r=yo°.  A 
mesure  que  les  molécules  qui  la  composent  se  détachent  ainsi 
successivement  du  faisceau  total,  on  voit  le  rayon  ordinaire 
se  colorer  de  plus  en  plus,  jusqu'à  ce  que  i  devienne  égal  à  /\^°. 
C'est  alors  que  la  séparation  des  teintes  est  la  plus  complète. 
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Au-âelà  de  ce  terme,  les  molécules  de  l'autre  teinte  reviennent 
de  nouveau  se  ranger  successivement  dans  le  faisceau  ordi- 
naire F„  ,  dont  elles  affaiblissent  la  teinte  propre  par  leur  mé- 
lange ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  ce  faisceau  contenant  de  nouveau 
toute  la  lumière  incidente  ,  redevienne  parfaitement  blanc 
lorsque  «  m  go". 

Ces  pliénomcnes  sont  exactement  pareils  à  ceux  que  produi- 
rait la  transmission  du  rayon  incident  à  travers  une  lame  mince 
de  chaux  sulfatée  ,  dont  l'axe  de  cristallisation  serait  dirigé 
dans  le  même  azimut  i  que  le  plan  de  réflexion  dos  lames.  Les 
mêmes  formules  s'appliqueront  donc  à  ces  deux  classes  de 
faits.  Soit  E  la  teinte  qui  perd  sa  polarisation  primitive  ,  par  la 
réflexion  sur  les  lames,  O  celle  qui  la  conserve,  F^I'e  les  inten- 
sités des  faisceaux  qui  se  réfractent  ordinairement  et  exlraor- 
dinairement  dans  le  rhomboïde  fixe  ,  on  aura  généralement 
F„  r=  O  -f  E  cos=^  2  i 
Fe  =  E  sin*  li ; 

et  si  la  section  principale  du  rhomboïde,  au  lieu  d'être  paral- 
lèle au  plan  de  la  polarisation  primitive,  forme  avec  lui  un  angle 
a, ,  on  aura       F„  =  O  cos^  «  -|-  E  cos^  ^  2 1  —  «  ) 
Fe  =  Esin»  «  +  Esin>(2i  — «). 

Ces  formules  suffiraient,  si  toute  la  lumière  réfléchie  entre 
les  lames  prenait  la  polarisation  mobile  ;  mais  j'ai  annoncé 
qu'une  certaine  portion  se  polarise  fixement  dans  le  plan  de 
réflexion.  Quoique  ,  pour  l'argent  poli  au  marteau  ,  celte 
portion  soit  fort  petite  comparativement  à  la  totalité  de  ia 
lumière  réfléchie,  cependant,  comme  elle  s'accumule  à  chaqu' 
réflexion  elle  finit  par  devenir  sensible  surtout  quand  on  rend 
les  rayons  très-obliques  sur  les  lames.  Pour  tenir  compte  de 
celte  portion  de  lumière,  il  faut  l'cmarquer  que  le  plan  de 
réflexion,  suivant  lequel  elle  se  fixe,  est  exactement  intermédiaire 
entre  les  directions  o  et  ?. /,  que  la  polarisation  mobile  imprime 
aux  teintes  O  ,  E  ;  donc  ,  la  quantité  totale  qui  se  fixe  ainsi  à 
chaque  réflexion  sera  formée  d'une  même  proportion  de  chacune 
de  ces  deux   teintes  j  c'est-à-dirt  qu'elle  sera  blanche.  Nom- 
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mons-Ia  B,  et  puisqirelle  est  polarisée  dans  l'azimut  t'en  l'ajou- 
tant aux  autres  faisceaux  décomposes  par  le  rhomboïde,  nous 
aurons 

F.,  =  B  cos*  (l—  «)  +  O  cos'  «  +  E  ces» (at— «) 
F^=:  B  sin^*  (i  — «)  +  O  sin»  «  -f  E  sin^  (2/  — «). 

Ces  formules,  ainsi  complétées,  expriment  les  lois  de  la 
polarisation  .  non-seulement  sur  l'argent  ,  mais  sur  tous  les 
autres  métaux  de  nature  quelconque.  li  suffit  d'y  substituer 
pour  B  ,  O  ,  E  ,  les  valeurs  propres  à  ces  métaux  ,  saus  l'inci- 
dence où  l'on  opère. 

Pour  le  moment ,  revenons  à  l'observation  de  nos  lames 
d'argent  poli  au  marteau  ,  relativement  auxquelles  B  est  très- 
peu  sensible  ,  quand  on  se  borne  à  un  petit  nombre  de  ré- 
flexions ,  et  cherchons  à  découvrir  la  loi  suivant  laquelle  les 
teintes  O  ,  E  ,  varient  sous  diverses  incidences.  Mais  puis- 
qu'elles doivent  toiijours  former  ensemble  le  rayon  incident 
O  -j-  E  ,  que  nous  supposons  ici  d'une  blancheur  parfaite  , 
il  est  clair  qu'il  suffira  de  déterminer  une  d'entre  elles,  l'autre 
en  devant  être  complémentaire.  Pour  cette  recherche ,  il  con- 
vient de  mettre  le  plan  de  réflexion  des  lames  dans  l'azimut 
de  45°  autour  du  plan  de  la  polarisation  primitive;  car  c'est 
dans  cet  azimut  que  la  séparation  des  teintes  O,  E  est  la  plus 
complète.  Alors,  si  l'on  observe  attentivement  la  teinte  E 
sous  diverses  incidences,  on  reconnaît  qu'elle  offre  toujours 
une  de  celles  qui  composent  les  anneaux  colorés  réfléchis,  dont 
IVewton  a  donné  la  table  dans  son  Optique,  tandis  que  O  offre 
la  teinte  correspondante  des  anneaux  transmis.  Pour  chaque 
nombre  de  réflexions  donné ,  l'augmentation  des  incidences , 
à  partir  de  la  perpendiculaire,  ])roduit  absolument  le  même 
effet  que  l'augmentation  de  l'épaisseur  dans  les  lames  minces 
'qui  réfléchissent  les  anneaux  ;  et  l'accroissement  du  nombre 
des  réflexions  répond  à  une  variation  d'épaisseurs  plus  rapide. 
J'indiquerai  plus  loin  les  lois  numériques  de  ces  changemens. 

Or,  en  jetant  les  yeux  sur  la  table  dans  laquelle  Newton  a 
exprimé  les  rapports  des  épaisseurs  des  lames  avec  les  teintes 
"t|u'élles  réfléchissent ,  on  voit  que  les  plus  petites  épaisseurs  ne 
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rt'fièoliissent  d'abord  qu'un  bleu  Irès-souibre  el  très-faible,  qui 
presque  tout  de  suite  se  change  en  un  blanc  parfait  et  bril- 
lant ,  dans  lequel  toute,  ou  presque  toute  la  lumière  incidente 
se  trouve  comprise.  Ceci  nous  offre  une  excellente  épreuve 
pour  vérifier  le  sens  de  la  polarisation  produite  par  le  système 
de  nos  lames  niétaîliques.  Car  ,  si  on  les  place  sous  une  inci- 
dence convenable  pour  polariser  ce  blanc  parfait  du  premier 
ordre,  par  un  nombre  donné  de  réflexions  ,  la  partie  du  rayon 
incident  qui  conservera  sa  polarisation  primitive  sera  nulle  ou 
presque  nulle:  ainsi,  en  tournant  le  système  successivement 
dans  tous  les  azimuts,  le  rayon  blanc  totalement  polarisé  par 
les  lames  devra  tourner  aussi  de  manière  à  diriger  toujours  ses 
axes  dans  un  azimut  double  de  celui  oii  l'on  aura  placé  le 
système.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme  avec  la  plus 
grande  exactitude,  comme  j'ai  pu  le  vérifier  avec  mon  appa- 
reil ,  sur  lequel  tous  les  mouvemens  angulaires  du  système 
et  du  rhomboïde  ,  sont  mesurés  par  des  divisions  ;  ainsi , 
nous  avons  par  là  une  vérification  positive  du  mode  suivant 
lequel  le  système  des  deux  lames  polarise  la  lumière  ;  mode 
qui  est  précisément  celui  de  la  polarisation  mobile,  dont  j'ai 
Cait  connaître  l'existence  dans  les  lames  minces  cristallisées; 
et  l'on  peut  remarquer  que  celte  vérification  est  précisément 
celle  qui  nous  a  servi  pour  ces  lames  ellcs-niêmcs. 

Jusqu'ici  j'ai  supposé  que  le  rayon  polarisé  incident  éprou- 
vait entre  les  lames  métalliques  un  nombre  de  réflexions  pair , 
ce  (jui ,  en  vertu  du  parallélisme  des  lames,  lui  restituait  sa 
direction  primitive.  Cette  restitution  n'a  plus  lieu  quand  le 
nombre  des  réflexions  est  impair  ;  et  de  là  naît  une  difficulté 
qu'il  faut  résoudre  avant  de  chercher  à  déterminer,  pour  ce 
cas  ,  l'action  du  système  métallique  ;  car  le  seul  changement 
de  direction  produit  dans  la  route  du  rayon  doit  nécessaire- 
ment entraîner  un  déplacement  de  ses  axes  ,  indépendamment 
de  toute  action  polarisante  quelconque.  Il  faut  donc,  avant 
tout  ,  savoir  ce  qui  arrive  aux  axes  dans  un  cas  pareil. 
I>es  expériences  sur  les  réflexions  impaires  étaient  «xtrémement 
I)ropres  à  guider  dans  celte  recherche  ;  car  les  teintes  polari- 
sées par  le  système  métallique ,  répondant ,  même  alors  ,  aux 
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dlfférens  ordres  d'anneaux  ,  comme  il  était  facile  de  le  voîf 
par  l'observalion ,  il  n'y  a\ait  plus  qu'à  chercher  les  positions 
où  Ton  devait  placer  le  rhomboïde  pour  rendre  leur  sépara- 
tion la  plus  complète.  Cet  examen  ,  varié  de  diverses  manières  , 
m'a  conduit  à  une  loi  fort  simple,  qui  semble  devoir  s'étendre 
à  tous  les  cas  pareils.  Lorsqu'un  rayon  polarisé  est  rcflcclii 
par  un  système  qui  n'exerce  sur  lui  aucune  force  polarisante, 
les  molécules  lumineuses  se  réfléchissent  exactement  comme  se 
réfléchiraient  leurs  images;  de  sorte  que,  si  l'on  tend  un  fd 
dans  le  pian  delà  polarisation  primitive,  parallèlement  aux  axes 
de  polarisation,  l'imayedece  fil,  vue  après  toutes  les  réflexions, 
indiquera  encore  la  direction  que  l'axe  de  polarisation  aura 
prise.  Toutes  les  observations  que  j'ai  faites  sur  les  réflexions 
paires  et  impaires  ont  parfaitement  confirmé  cette  loi. 

Dans  les  réflexions  paires,  nous  avons  vu  que  ,  pour  chaque 
incidence  fixe  et  chaque  nombre  de  réflexions  donné,  il  y  a 
une  partie  des  molécules  incidentes  qui  conservent  leur  pola- 
risation primitive,  tandis  que  le  reste  est  polarisé  dans  un 
autre  sens  par  le  système.  Si  donc  un  partage  analogue  se  fait 
encore  dans  les  réflexions  impaires,  comme  je  viens  de  l'an- 
noncer, il  suffit  d'aligner  la  section  principale  du  rhomboïde 
sur  l'image  du  fil,  et  alors  l'image  extraordinaire  devra  être 
entièrement  composée  de  l'espèce  de  teinte  qui  aura  perdu  sa 
polarisation  ;  teinte  que  l'on  peut  aisément  reconnaître  par 
son  identité  avec  celles  des  anneaux  réfléchis.  C'est  en  effet  ce 
qni  a  eu  lieu  constamment.  De  plus ,  en  répétant  ces  obser- 
\alions  pour  différens  azimuts  du  plan  de  réflexion,  l'angle 
d  incidence  et  le  nombre  de  réflexions  restant  constans,  j'ai  pu 
\érifîer  de  même  que  la  teinte  polarisée  par  le  système  tournait 
ses  axes  dans  un  azimut  double,  ù  partir  de  la  direction  du 
faisceau  non  dévié,  lequel  était  indiqué  par  la  direction  du  fil. 
J'ai  également  vérifié  cette  loi ,  comme  dans  le  cas  des  réflexions 
paires,  en  plaçant  le  système  sous  une  incidence  telle,  qu'il 
polarisait  le  blanc  parfait  du  premier  ordre  par  un  nombre 
de  réflexions  donné.  Ainsi ,  l'on  voit  par  ces  épreuves  que  les 
formules  des  lames  cristallisées  dont  nous  avons  fait  plus  haut; 
l'application   aux  z-éflexions  paires  s'étendent  aussi   aux   ré- 
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flexions  impaires,  avec  la  seule  précaution  d'aligner  la  seclicn 
principale  du  rhomboïde  sur  l'image  réflécliie  du  fd ,  et  de 
compter  les  azimuts  à  partir  de  celte  direction. 

Pour  compléter  ces  résultats,  il  ne  me  reste  qu'à  indiquer  la 
loi  suivant  laquelle  les  teintes  E  varient,  quand  on  fait  varier 
l'incidence  ou  le  nombre  des  réflexions,  ou  ces  deux  éléiftens 
a  la  fois.  En  considérant  d'abord  le  nombre  des  réflexions 
comme  constant,  on  trouve  que  la  teinte  E  descend  dans  l'ordre 
des  anneaux  à  mesure  que  les  rayons  incidens  deviennent  jilus 
obliques  sur  les  lames  ;  de  sorte  que  l'augmentation  des  inci- 
dences comptées  de  la  normale  agit  ici  comme  l'accroissement 
des  épaisseurs  dans  les  lames  cristallisées.  La  multiplicité  des 
réflexions  agit  aussi  de  la  même  manière  sous  chaque  incidence 
donnée.  Je  n'ai  pas  eneore  eu  le  temps  de  déterminer  les  lois 
exactes  de  ces  variations  ,  mais  j'y  ai  pourtant  reconnu  un 
élément  essentiel;  c'est  que,  si  l'on  nomme  ô  l'incidence  à 
laquelle  la  teinte  E  devient  le  blanc  du  premier  ordre  ,  le 
nombre  des  réflexions  étant  « ,  on  a  exactement ,  ou  à  très-peu 
de  chose  près , 

sin  ê=  1,079256  —  «.0,06/10995. 
En  effet,  en  calculant  l'incidence  ê  par  cette  formule,   pour 
diverses   valeurs   de  « ,  je  trouve  les  résultats  suivans ,  qui 
s'accordent  très-bien  avec  l'observation  : 


Incidence  à  laijnelle  E  devient  le  blaiio 

XOMBRE  de 

réflexioDS 

du  i<"   ordre. 

n 

cnlculéc. 

observée. 

I 

impossible. 

n'a  pas  lieu. 

a 

7 a"      0'      0" 

-ja" 

S 

62     29     40 

Ca 

4 

55     22     20 

55 

5 

49     ai     20 

5o 

6 

44       0      0 

44 

On  voit  que  cette  loi  s'applique  également  aux  réflexions  paires 
et  impaires.  Elle  montre  qu'une  seule  réflexion  ne  peut  pas 
amener  la  teinte  E  jusqu'au  blanc  du  premier  ordre,  sous 
quelque  incideuce  que  l'on  place  la  lame  rêûdcliissanle;  et  cela 
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est  conforme  à  l'observalion.  Or ,  comme  ce  blanc  n'est  pré- 
ct'uié  qne  par  le  bien  du  premier  ordre  ,  qui  est  très-languissant 
et  très-pâle,  il  s'ensuit  qu'à  moins  d'être  prévenu  d'avance 
de  la  loi  du  phénomène,  on  sera  porté  à  croire  qu'il  ne  peut 
être  produit  que  par  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de 
réflexions.  C'est  ce  qui  est  arrivé  à  M,  Brewster  dans  ses  pre- 
mières expériences  ;  et  aussi,  dans  la  lettre  qu'il  m'avait  écrite, 
il  avait  cru  devoir  y  mettre  cette  limitation.  Mais  un  examen 
plus  attentif  fait  reconnaître,  dans  le  cas  même  d'une  réflexion 
unique,  le  commencement  de  la  série  des  teintes  qui  composent 
les  anneaux  ;  car  ,  en  alignant  toujours  la  section  ])rincipale 
du  rhomboïde  sur  l'image  réfléchie  de  l'axe  de  la  polarisation 
])rimitive,  comme  nous  avons  prescrit  de  le  faire  on  voit  d'abord 
que,  depuis  l'incidence  perpendiculaire,  jusqu'à  celle  de  /jS" 
environ ,  aucune  ou  presque  aucune  des  molécules  réfléchies 
n'a  perdu  sa  polai'isation  primitive  ;  de  sorte  que  le  rhom- 
boïde les  réfracte  toutes  ordinairement  ;  ce  qui  prouve  que, 
sons  ces  incidences,  la  lame  métallique  n'exerce  sur  elles 
aucune  action  polarisante  sensible,  du  moins  en  n'ayant  égard 
qu'à  la  portion  de  lumière  qui  est  réfléchie  régulièrement  (i); 
mais  l'incidence  devenant  plus  oblique  ,  on  voit  paraître 
un  rayon  extraordinaire  d'un  bleu  très-faible  et  pâle,  qui  est 
é\idemment  celui  du  premier  ordre.  L'incidence  augmentant 
toujours,  ce  bleu  passe  rapidement  au  blanc  bleuâtre,  et 
arrive  presque  au  blanc  du  premier  ordre  ;  tandis  que  le  rayon 
ordinaire  ,  composé  des  molécules  qui  ont  conservé  ou  repris 
Kur  polarisation  primitive,  passe  successivement  parles  teintes 
complémentaires ,  et  après  s'être  maintenu  long-temps  d'une 
blancheur  parfaite ,  se  colore  en  jaune  sous  les  incidences  très- 
approchantes  de  90°. 

(i)  Lorsqu'on  dirige  an  rayon  lumineux,  sur  une  lame  métallique,  dans 
la  chambre  obscure  ,  uue  portion  de  la  lumière  incidente  est  réfléchie  dans 
tous  les  sens,  et  rend  le  point  d'incidence  visible  de  toutes  parts.  D'après 
l'observation  de  M.  Arago,  qne  j'ai  plus  haut  rapportée,  cette  lumière 
dispersée  affecte  une  polarisation  particulière;  ruais  il  n'en  est  pas  question 
ici ,  et  en  opérant  sur  la  luuiière  des  uuées,  comme  nous  l'avons  prescrit, 
«lle^eia  tout-à-fait  iuseusible. 
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ï,n  psposant  les  propriétés  des  lames  ou  plaques  cristallisées 
qui  produisent  par  rélraction  la  polarisation  mobile,  j'ai  fait. 
voir  que,  si  un  rayon  polarisé  traverse  successivement  denx 
plaques  de  même  nature  dont  les  axes    soient  parallèles  ,   il 
se  trouve  modifié',  après  la  transmission,  comme  s'il  avait  tra- 
versé une  seule   plaque  ,  égale  à   la  somme  de    leurs  épais- 
seurs.   Et    au  contraire,   si   les  axes   des    deux  plaques    sont 
croisés  à  angles  droits,  le  rayon  est  modifié  comme  s'il  avait 
traversé  une  seule  lame  égale  à  la  différence  des  épaisseurs. 
Ces  phénomènes  sont  une  suite  nécessaire  des  alternatives  de 
polarisation  que  les  molérules  lumineuses  éprouvent  dans  la 
polarisation  mobile,   et  ils  doivent  par  conséquent  toujours 
l'accompagner.  Aussi  les  produit-œi  de  même  avec  des  sys- 
tèmes de  lames  d'argent  parallèles,  en  disposant  leurs  plans  de 
réflexion    successifs  ,    de   manière  qu'ils   soient   parallèles  ou 
rectangulaires  entre  eux.  Je  les  ai  obtenus  également  en  croi- 
sant ainsi  un   système  de  lames  d'étain    avec   un  système  de 
lames  d'argent.  Peut-être ,  en  multipliant  les  observations  sur 
divers  métaux  ,  en  trouvera-t-on  qui  offriront  la  même  o])po- 
silion  qu'ont  entre  eux  les  cristaux  attractifs  et  répulsifs.  Mais 
ce  cas  ne  s'est  pas  présenté  jusqu'à  présent  à  moi.  En  plaçant 
dans  le  plan  de  réflexion  l'axe  d'nn  cristal  attractif,  sa  teinte  E 
s'ajoutait  à  celle  du  métal  ;  dans  le  sens  perpendiculaire  ,  elle 
s'en  retranchait.  M.  Brewster  a  vu  la  même  chose.  Mais  on  ne 
peut  pas  conclure  de  là  le  sens  absolu  de  la  polarisation  exercée 
par  ce  métal ,  parce  qu'on  ne  sait  si  son  axe  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  de  réfraction. 

Une  autre  conséquence  de  la  polarisation  mobile ,  c'est 
qu'un  rayon  de  lumière  naturelle  qui  l'éprouve  n'en  reçoit 
aucun  sens  spécial  de  polarisation  ;  car  un  pareil  rayon  peut 
être  considéré  comme  composé  de  particules  polarisées  arbi- 
trairement dans  tous  les  sens  possibles.  Si  l'on  mène  parmi 
elles  une  ligne  fixe,  pour  représenter  l'axe  de  réfraction  ou  de 
réflexion  autour  duquel  la  polarisation  mobile  s'opère ,  cha- 
cune des  particules  lumineuses  ne  fait  qu'osciller  un  nombre 
pair  ou  impair  de  foi»  de  part  et  d'autre  de  cet  axe  dans  dts 
ïoMii  IV»  38 


594  POLARISATIONT  DE  LA  LUMIÈRE 

amplitudes  égales,  mais  différentes  d'une  particule  à  une  autre., 
selon  le  sens  primitif  de  sa  polarisation  ;  et  comme  le  rayon 
incident  contient  des  particules  polarisées  dans  tous  les  sens 
possibles,  il  en  devra  être  encore  de  même  du  rayon  réfracté  ou 
rrflôclii  qui  aura  suLi  un  pareil  genre  d'action.  C'est  en  effet 
ce  que  l'on  observe  dans  les  lames  ou  plaques  cristallisées  qui 
])roduisent  la  polarisation  mobile.    Si  donc  l'argent  poli  au 
marteau  agit  uniquement  de  cette  manière  ,  il  devra  produire 
les  mêmes  résultats ,  c'est-à-dire  qu'un  rayon  naturel,  en  s'y 
réfléchissant ,  ne  devra  acquérir  aucune  polarisation  détermi- 
née, ou,  s'il  en  reçoit  quelque  indice,  ce  ne  pourra  être  que 
dans  la  portion  qui  prend  la  polarisation  fixe,  laquelle  ,  quoique 
fort  petite  sur  de  pareilles  lames ,  n'est  pourtant  pas  absolu- 
ment nulle.  Or,  c'est  ce  que  l'observation  confirme  parfaite- 
mont.  Pour  le  prouver ,  il  n'y  a  qu'à  faire  tomber  la  lumière 
des  nuées,  à  travers  un  tube,  sur  une  lame  d'argent  poli  au 
marteau  ,  fig.  54  :  puis  on  transmettra  le  rayon  réfléchi ,  à  tra- 
vers une  plaque  mince  cristallisée  ,  telle  qu'une  plaque  de  cris- 
tal de  roche  perpendiculaire  à  l'axe  des  aiguilles ,  ou  une  lame 
mince  de  chaux  sulfatée ,  dont  on  placera  l'axe  à  4^°  du  plan 
de    réflexion  ;    et   on  analysera  le  rayon   émergent   avec   un 
prisme  ou  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande.  Ce  moyen ,  que 
M.  Arago  a  imaginé  ,  est  excellent  pour  découvrir  les  moindres 
traces  de  lumière  polarisée;  car  pour  faibles  qu'elles  soient, 
du  moment  où  elles  existent,  les  deux  images  données  par  le 
rhomboïde  sont  colorées  de  teintes  complémentaires  ;   et  eu 
comparant  la  vivacité  de  ces  teintes  avec  celle  que  produit  sur 
ia  même  lame  un  rayon  entièrement  polarisé  dans  un   seul 
aens ,  on  peut  juger  de  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de 
lumière  qui  a  reçu  une  polarisation  définitive.  Or,  en  soumet- 
tant à  cette  épreuve  des  lames  d'argent  poli  au  marteau ,  l'on 
trouve  que ,  dans  une  première  réflexion  ,  elles  ne  polarisent 
lixement  qu'une  portion  très-petite  de  la  lumière  incidente; 
de  sorte  que ,  si  l'on  emploie  ,  par  exemple ,  la  lumièx'e  des 
nuées,  cette    portion    ne  devient  sensible   que    sous  de  fort 
grandes  inclinaisons.   Il  n'en  est  pas  ainsi  de  l'argent  qui  a 
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reçu  le  poli  spéculaire  :  une  seule  réflexion  donne  lieu  à  des 
couleurs  Irès-vives;  et  l'on  en  apprécie  surtout  l'énorme  diffé- 
icnce  quand  on  place  à  côté  l'une  de  l'autre  deux  lames  pré- 
parées par  les  deux  méthodes ,  sur  lesquelles  on  puisse  voir 
à  la  fois  la  réflexion  d'un  seul  coup  d'œil.  Si  au  lieu  d'une 
seule  réflexion  l'on  en  produit  successivement  plusieurs  entre 
des  lames  parallèles ,  le  développement  progressif  des  teintes 
conserve,  dans  les  deux  cas,  la  même  disproportion  de  rapidité. 
Pour  qu'il  ne  restât  à  cet  égard  aucun  doute,  j'ai  porté  la  pré- 
caution jusqu'à  répéter  successivement  l'observation  avec  les 
mêmes  lauies  préparées  de  l'une  et  de  l'autre  manière  ,  et  j'en 
ai  toujours  trouvé  les  effets  conformes  à  ce  que  je  viens  de 
rapporter. 

D'après  cela  ,  si  l'on  fait  réfléchir  plusieurs  fois  un  rayon  de 
lumière  polarisée,  entre  deux  lames  d'argent  qui  aient  reçu  le 
poli  spéculaire  ,  on  conçoit  que  la  portion  de  lumière  blanche  , 
qui  prend  à  chaque  fois  la  polarisation  fixe  ,  devra  croître  de 
plus  en  plus  aux  dépens  de  celle  qui  subit  la  polarisation 
mobile ,  et  en  outre  devra ,  en  se  mêlant  à  cette  dernière  ,  la 
dissimuler  et  l'éteindre.  C'est  là  le  cas  de  nos  formules  géné- 
rales dans  lesquelles  B  représente  la  quantité  de  lumière  blan- 
che,  polarisée  fixement  dans  le  plan  de  réflexion,  sous  l'inci- 
dence où  l'on  opère.  Aussi  les  phénomènes  y  sont-ils  tout-à-fait 
conformes. 

C'est  ici  le  lieu  d'examiner  comment  l'intensité  de  cette  por- 
tion B  varie,  sous  les  diverses  incidences,  et  dans  les  différens 
azimuts  où  l'on  peut  placer  le  plan  de  réflexion  autour  du 
rayon  polarisé.  En  général ,  elle  augmente  à  mesure  que  le 
rayon  devient  plus  oblif|ue  sur  les  surfaces  réfléchissantes  ; 
sans  doute  parce  que  la  réflexion  se  faisant  alors  plus  loin  de 
ces  surfaces,  la  nature  du  poli  n'y  a  plus  autant  d'influence. 
De  plus,  sous  chaque  inclinaison  donnée,  B  doit  atteindre  son 
maximum  quand  l'azimutiest  égal  à  zéro,  et  doit  devenir  nulle 
lorsque  i=zgo°.  En  effet,  dans  le  premier  cas,  les  forces  reflé- 
chissantes ,  qui  s'exercent  toujours  dans  le  plan  de  réflexion  , 
août  parallèles  à  l'axe  priiuilif  de  polarisation  des  molécules 
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incidentes ,  et  elles  se  trouvent  dans  la  direction  la  plus  favo- 
rable pour  le  retenir  ;  au  lieu  que,  dans  le  second  cas,  où  /=  90'', 
elles  lui  sont  perpendiculaii'es ,  et  par  conséquent  elles  ne  peu- 
vent pas  le  faire  tourner  pour  l'amener  dans  leur  plan.  C'est 
absolument  la  même  chose  qui  se  passe ,  dans  la  réflexion  sur 
des  glaces  polies,  lorsqu'on  les  fait  tourner  autour  d'un  rayon 
polarisé  ;  car  la  portion  de  lumière  qu'elles  polarisent  suivant 
leur  plan  de  réflexion  varie  exactement  par  les  mêmes  périodes. 
Si  l'on  se  laissait  guider  par  les  analogies  ordinaires  de  ces 
phénomènes  ,  on  serait  porté  à  penser  que  la  valeur  de  B,  sous 
chaque  incidence  et  dans  l'azimut  /,  doit  être  de  la  forme 

Bz=A  cos"  i  , 
h.  étant  une  constante  variable  avec  l'incidence.  Mais  que  cette 
loi  soit  ou  non  exacte ,  elle  offre  toujoui's  l'expression  des 
limites  que  doit  parcourir  la  valeur  de  B  dans  les  quatre  posi- 
tions rectangulaires  /=o,  zn^go",  «=:i8o'^,  «  =  270°;  et 
cette  remarque  nous  sera  tout-à  l'heure  fort  utile. 

Lorsque  l'intensité  du  faisceau  B  est  sensible ,  et  elle  peut 
toujotirs  le  devenir  eu  multipliant  les  réflexions  ,  la  lumière 
blanche  qui  le  compose  a  une  direction  de  polarisation  exacte- 
ment intermédiaire  entre  celles  des  teintes  O  et  E ,  de  sorte 
qu'il  n'est  plus  possible  d'en  séparer  entièrement  celles-ci,  dans 
la  réfraction  par  le  rhomboïde.  Ce  mélange  produit  plusieurs 
phénomènes  qu'il  convient  de  considérer,  tant  parce  qu'ils 
offrent  des  confirmations  de  la  théorie  que  par  les  conséquences 
auxquelles  ils  nous  conduiront. 

Pour  cela  ,  reprenons  nos  formules  générales 

F„  =  B  ços'  ( i  — -  « )  4.  O  cos^  «  +  E  cos"  {li—  a) 

Fe  r=  B  siii»  («•_«)  +  O  sin'  «  -f-  E  sin»  ( 2  «  —  «). 

Supposons  qu'ayant  placé  le  système  des  deux  lames  sous  une 

incidence  fixe ,  on  amène  le  plan  de  réflexion  dans  un  azimut 

quelconque  /,  et  qu'on  y  place  aussi  la  section  principale  du 

rhomboïde ,  on  aura  alors  n-=zi ,  et  il  viendra 

Fo  =  B  +  (0-)-E)cos''/; 

F«=:(0  +  E)sin*/; 

les  deux  images  seront  donc  parfaitement  blanches,  car  B  est 

incolore,  et  les  deux  teintes  0-|-E,  prises  eusemble ,  font  du 
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blanc.  J'ai  vérifié  ce  résultat  par  l'expérience,  et  je  l'ai  trouvé 
exact  dans  tous  les  azimuts. 

Dans  la  position  que  noits  examinons  ici,  Fj  est  uniquement 
composé  de  la  lumière  qui  subit  la  polarisation  mobile.  S'il  est 
nul  ou  insensible  ,  i  étant  quelconque  ,  ce  sera  une  preuve  que 
toute  la  lumière  incidente  a  passé  dans  B  ,  et  a  par  conséquent 
pris  la  polarisation  fixe  dans  le  plan  de  réflexion. 

Faites  i:=./^5°^  vous  aurez  le  plan  de  réflexion  et  la  section 
principale  du  rhomboïde  dans  l'azimut  de  45°j  ^  viendra  alors 
F,  =  B  +  i(0  +  E); 

Fe  =  2(0-}-E). 

Lorsque  B  sera  nul  ou  insensible,  F^  et  Fg  seront  égaux  entre 
eux,  c'est-à-dire  que  les  deux  images  seront  blanches  et  égales 
en  intensité.  Si  donc,  après  avoir  amené  le  système  dans  cette 
position,  vous  découvrez  quelque  inégalité  entre  elles,  vous 
en  pourrez  conclure  avec  certitude  qu'une  portion  de  la  lumière 
incidente  a  pris  la  polarisation  fixe  ;  dans  ce  cas ,  l'image  Fq 
sera  toujours  la  plus  forte.  Si  l'on  répète  comparativement 
cette  épreuve  avec  des  lames  d'argent  dont  les  unes  aient  reçu 
le  poli  du  marteau  »  et  les  autres  le  poli  spéculaire  ,  on  s'aper- 
cevra bientôt  que  la  différence  des  intensités  dans  ces  dernières 
est  bien  plus  considérable ,  et  croît  avec  beaucoup  de  rapidité. 
Enfin ,  après  un  certain  nombre  de  réflexions ,  (  O  -j-  E  )  sera 
nul,  et  toute  la  lumière  réfléchie  sera  comprise  dans  B.  C'est 
en  effet  ce  que  M.  Brewster  a  observe  en  multipliant  les 
l'éflexions. 

Lorsque  l'intensité  du  faisceau  blanc  B  devient  considé- 
rable, comparativement  à  celles  des  teintes  O  et  E ,  il  faudra 
amener  le  système  dans  des  positions  particulières,  pour  dé- 
gager ces  teintes ,  et  même  quelquefois  pour  les  rendre  sen- 
sibles. On  pourrait  déterminer  ,  d'après  les  formules,  ces  posi- 
tions favorables  ,  si  l'on  connaissait  les  rapports  d'intensités 
entre  B,  O  et  E;  mais  ,  à  défaut  de  cette  donnée  ,  on  y  par- 
viendra aisément  par  l'observation,  dans  chaque  azimut  où  l'on 
atira  placé  le  système,  en  faisant  tourner  la  section  principale  du 
ihomboïde  successivement  dans  tous  les  azimuts,  et  l'arrêtant 
dans  la  position  où  il  sépare  le  mieux  chaque  espèce  de  leintc. 
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Mais  cette  épreuve  minie  ne  réussirait  pas  toujours  ,  du 
moins  en  supposant  O  et  E  très-faibles,  si  l'on  n'y  joignait 
pas  un  autre  artifice  ,  fondé  sur  l'affaiblissement  progressif 
que  B  éprouve  à  mesure  que  l'azimut  i  approche  de  90°. 
Car  si,  pour  fixer  les  idées,  nous  admettons,  par  exemple, 
que  B  soit  représenté  par  A  cos'  i ,  on  trouve  qu'en  faisant 
i  :=  80 ,  il  se  réduira  à  0,11696  A  ,  c'est-à-dire  à  un  peu 
plus  d'un  dixième  de  sa  valeur  primitive  ;  de  sorte  qu'en 
mettant  le  plan  de  réflexion  dans  cet  azimut,  le  mélange  du 
faisceau  blanc  B  aura  bien  moins  d'influence  pour  affaiblir  les 
teintes  O  et  E.  Il  est  vrai  que  celles-ci  ,  étant  toujours  pola- 
risées dans  les  azimuts  o  et  2.1,  le  seraient  ici  vers  o  et  160**, 
ce  qui  rendra  leur  séparation  par  le  rhomboïde  moins  dis- 
tincte ;  mais,  d'un  autre  côté,  elles  se  renforceront  de  toute 
la  lumière  que  B  a  perdue,  et  qui,  dans  cet  azimut,  ne 
reçoit  que  la  polarisation  mobile  ;  de  sorte  qu'à  tout  prendre  , 
on  pourra  y  découvrir  des  indices  de  coloration ,  qui  n'au- 
raient pas  été  sensibles  dans  des  azimuts  où  B  aurait  été 
plus  fort. 

Aussi,  en  opérant  de  cette  manière,  j'ai  trouvé  que  tous 
les  métaux  produisent  la  polarisation  mobile  sur  une  partie 
de  la  lumière  incidente;  l'acier  poli  lui-même  est  dans  ce 
cas,  malgré  la  grande  vivacité  de  son  poli  spéculaire.  Je  suis 
parvenu  à  y  rendre  sensibles  les  teintes  O  et  E  par  deux  et  par 
quatre  réflexions,  de  manière  à  pouvoir  les  observer  indubi- 
tablement. 

Les  observations  contenues  dans  ce  chapitre  nous  décou- 
vrent toutes  les  gradations  par  lesquelles  la  lumière  se  polarise 
à  la  surface  des  corps  métalliques.  Lorsque  les  particules  lumi- 
neuses commencent  à  ressentir  l'influence  des  forces  réfléchis- 
santes ,  elles  se  mettent  à  osciller  autour  de  leur  plan  d'in- 
cidence, exactement  comme  elles  feraient  autour  de  la  section 
principale  d'une  lame  cristallisée  ;  quand  elles  sont  arrivées  à 
une  plus  petite  distance,  une  partie  prend  la  polarisation  fixe 
dans  le  plan  d'incidence  ,  déterminée  en  cela  par  l'énergie  plus 
ou  moins  considérable  des  forces  réfléchissantes  ,  et  le  reste 
continue  ses  oscillations  ;  de  sorte  que  ,  pour  chaque  direction 
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primitîvp  de  polarisnHon  ,  le  faisceaTi  réfléchi  rnnlipnt  trois  sons 
de  polarisations  distinctes  dont  nos  formules  assignent  les 
directions.  Si  à  ces  résultats  relatifs  à  la  réflexion  répjulièrc 
on  joint  l'observation  de  M.  Arago  sur  le  sens  de  polarisation 
de  la  lumière  dispersée,  qui  est  toujours  perpendiculaire  an 
plan  d'émergence ,  ou  aura  une  idée  complète  de  tous  le» 
phénomènes  produits  par  l'action  polarisante  des  uu'taux. 


En  terminant  ce  livre  de  la  polarisation,  je  crois  devoir  indiquer  les 
sources  où  l'on  pourra  étudier  les  idées  originales  des  pliysiciens  qui  se 
sont  occupés  de  cet  objet. 

Les  premières  découvertes  de  Malus  se  trouvent  dans  son  ouvrage  sur 
la  double  réfraction,  publié  en  1810,  et  inséré  dans  les  Mémoires  de 
FInstilut  de  l'iance.  Les  autres  Mémoires  de  Malus  ont  paru  soit  textuel- 
lement, soit  par  extrait,  dans  les  Bulletins  de  la  Société  pbilomatique. 

Les  observations  de  M.  Arago  sur  le  développement  des  couleurs  com- 
plémentaires se  trouvent  dans  un  Mémoire  qu'il  a  inséré  parmi  ceux 
de  l'Institut  pour  18 11.  Ce  même  savant  a  lu  depuis,  à  l'Institut,  plu- 
sieurs autres  Mémoires  sur  divers  phénomènes  de  polarisation,  mais  ils 
ne  sont  point  publiés. 

M.  Brewstera  publié  ses  premières  recherches  dans  un  ouvrage  intitulé- 
Treatise  on  new  philosophical  instniinenfs.  Edimhnrg ,  181 '5.  Les  antres 
travaux  de  ce  savant  sont  consignés  dans  un  grand  nombre  de  Mémoires 
insérés  parmi  ceux  des  Sociétés  royales  de  Londres  et  d'Edimbourg.  Il  a 
particulièrement  exposé  ses  expériences  sur  les  plaques  de  verre  chauffées, 
et  sur  la  polarisation  métallique,  dans  deux  Mémoire»  manuscrits  adressés 
à  l'Institut  de  France  à  la  fin  de  i  Si/ï ,  et  qui  ne  sont  pas  encore  imprimés. 

Les  expériences  de  M.  Secbcck  sur  les  verres  chauffés  ont  été  publiées 
à  Nuremberg  ,  dans  le  Journal  de  Chimie  et  de  Pbvsique  de  Schweiger. 
Elles  sont  consignées  dans  deux  Mémoires  ;  le  prenûcr ,  vol.  7 ,  cah.  5 , 
avril  iSi5  ;  le  second,  -vol.  12,  cah.  i  ,  décembre  1814.  Le  même  savant 
a  (ait  depuis  plusieurs  antres  observations  que  j'ai  communiquées  de  sa 
part  à  l'Institut  de  France,  et  qae  j'ai  citées  dans  cet  onrrage. 

Au  moment  où  cette  feuille  va  être  mise  sous  presse,  M.  Scobeck  m'ap- 
prend qu'il  a  donné  à  des  plaques  de  verre  recuites  la  faculté  polarisante  . 
en  les  serrant  dans  les  mâchoires  d'un  étan.  Elles  perdent  cette  propriété 
dès  que  la  pression  cesse.  Cette  expérience,  que  j'ai  vériliée,  est  analogue 
à  celle  de  M.  Brewster  sur  les  gelées  animales  ;  mais  elle  met  de  plus  dant 
luie  entière  évidence  l'extrême  flexibilité  da  verre. 

PIN     DU     I> I V  R  E     S  I  X  I  ii M  E. 


LIVRE  SEPTIÈME. 

DU     CALORIQUE , 
SOIT   RAYONNANT,    SOIT   LATENT. 


CHAPITRE    PREMIER. 

Sur  les  rapports  de  la  Liunih'e  et  du  Calorique. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  étudié  dans  la  lumière  que  les 
propriétés  qui  se  manifestent  à  nous  par  la  vision  ;  ce  seul 
mode  d'examen  nous  a  fait  découvrir  un  grand  nombre  de 
caractères  physiques  que  les  raoléciiles  lumineuses  possèdent. 
Nous  allons  maintenant,  par  d'autres  épreuves,  étudier  la 
faculté  que  la  lumière  possède  d'échauffer  les  corps  exposés  à 
son  action  j  et  nous  chercherons  à  démêler  si  ce  phénomène 
tient  à  l'identité  de  la  lumière  et  du  calorique ,  ou  simplement 
à  la  coexistence  de  l'un  et  l'autre  principes  dans  les  rayons 
lumineux. 

Voici  à  cet  égard  un  fait  capital  découvert  par  M.  Herchel; 
ce  savant  célèbre,  s'clant  proposé  de  mesurer  l'énergie  calori- 
fique des  divers  rayons  du  spectre  solaire  ,  plaça  divers  ther- 
momètres fort  sensibles  dans  chacune  des  sept  divisions  de 
couleurs  tracées  par  Newton  (i);  puis  il  observa  à  quel  degré 

(i)  La  première  idée  de  cette  expérience  est  dae  à  M.  Rocliou,  qui  l'a 
publiée  dans  ses  Opuscules  imprimés  en  1783;  mais  les  thermomètres 
dont  il  lit  usage  étaient  prohableinent  inexacts,  on  trop  peu  sensibles, 
pour  donner  avec  exactitude  de  si  petites  différences  ,  car  il  trouva  le 
maximum  de  chaleur  dans  le  jaune,  au  lieu  qu'il  est  réellement  dans  I« 
rouge  ,  et  il  ne  découvrit  point  de  chaleur  sensible  au-delà  de  la  parli& 
"TJsible  du  spectre. 
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ces  llicvmomètres  s'élevaient  dans  chacune  d'elles  au-dessus  du 
point  où  ils  se  tenaient  dans  l'air  environnant.  Il  trouva  ainsi 
que  ce  degré  était  plus  élevé  dans  le  bleu  que  dans  le  violet , 
plus  dans  le  vert  que  dans  le  bleu,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au 
rouge,  qui  produisait  une  température  plus  élevée  que  toutes 
les  autres  couleurs  ;  mais  ,  ce  qui  est  le  point  remarquable  ,  ce 
n'était  pas  encore  là  qu'existait  le  maximum  de  la  température; 
il  avait  lieu  un  peu  au-delà  du  rouge  extrême ,  et  hors  de 
toute  la  partie  visible  du  spectre.  De  là  ,  M,  Hcrchel  dut  con- 
clure que  la  propriété  calorifique  n'était  pas  inhérente  aux 
seuls  rayons  qui  produisent  en  nous  la  sensation  de  la  lumière, 
et  que,  parmi  ces  rayons,  il  en  existait  d'autres  moins  réfran- 
gibles  qu'eux ,  qui  ne  jouissaient  que  de  la  faculté  d'échauffer. 

Ces  expériences  délicates  furent  répétées  par  les  physiciens 
avec  des  succès  divers  ;  les  uns  découvrirent,  comme  M.  Hcr- 
chel, des  traces  de  chaleur  sensible  au-delà  de  la  partie  visible 
du  spectre,  et  les  autres  n'y  reconnurent  que  des  effets  nuls 
ou  trop  faibles  pour  être  bien  assurés.  A  celte  occasion  ,  trois 
d'entre  eux  ,  MM.  Wollaslon  ,  Rit  ter  et  Beckman  ,  s'altachèrent 
à  étudier  particulièrement  l'cxtrémilt  opposée  du  spectre,  celle 
qui  donne  la  sensation  du  violet  extrême;  et  ils  trouvèrent 
que  cette  extrémité,  dout  la  faculté  calorifique  était  insensible, 
jouissait  d'autres  propriétés  particulières  que  l'on  peut  appeler 
chimiques  ,  puisqu'elles  déterminent  par  leur  influence  des 
combinaisons  que  l'extrémité  ronge  du  spectre  ne  détermine 
pas;  et,  de  même  que,  dans  celte  dernière,  le  maximum  de  cha- 
leur s'observe  un  peu  au-delà  du  rouge  extrême  ;  de  même  ,  à 
l'autre  extrémité,  le  maximum  de  l'action  chimique  se  mani- 
festait un  peu  au-delà  des  limites  sensibles  du  dernier  violet. 
De  là  les  physiciens  furent  portés  à  conclure  que  la  lumière 
solaire  était  un  mélange  de  trois  sortes  de  rayons  ,  que  l'on 
pouvait  appeler  colorifiques,  calorifiques  et  chimiques,  d'après 
les  effets  particuliers  qu'ils  produisaient. 

Nous  examinerons  tout-à-l'heure  jusqu'à  quel  point  celte 
conclusion  est  rigoureuse  ,  ou  même  vraisemblable  ;  mais  aupa- 
ravant je  dois  dire  que  les  faits  dont  je  viens  de  parler  ont 
«lé  vérifiés  récemment  avec  beaucoup  de  soin,  et  mis  tout-à- 
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fait  hors  de  doute  j)ar  M.  Berard.  Pour  rendre  les  expt'rîrnces 
plus  sûres  et  leurs  effets  plus  sensibles,  ce  physicien  sentit  la 
Bccessité  d'en  prolonger  la  durée;  il  se  servit  donc  d'un  trait 
solaire  réfléchi  par  un  héliostat  ;  et  l'ayant  rompu  par  un 
prisme  réfringent,  il  obtint  ainsi  un  spectre  très-dispersé  et 
parfaitement  fixe.  Pour  déterminer  les  propriétés  calorifiques  , 
il  plaça  des  thermomètres  fort  sensibles  dans  les  sept  espaces 
occupés  par  les  diverses  couleurs  ;  et  pour  déterminer  les  pro- 
priétés chimiques ,  il  plaça  dans  ces  mêmes  espaces  ,  soit  à  nu  , 
soit  dans  des  fioles  transparentes  ,  diverses  combinaisons  chi- 
miques faciles  à  altérer. 

En  opérant  ainsi  ,  M.  Berard  a  retrouvé  les  résultats  dé 
M.  Herchel  rolalivement  à  l'augmentation  de  la  faculté  calo- 
rifique, depuis  le  violet  jusqu'au  rouge;  mais  il  a  trouvé  le 
maximum  de  chaleur  à  rextrémil*'  même  du  spectre,  et  non  en 
dehors.  Il  la  fixe  au  point  où  la  boule  de  son  thermomètre 
était  encore  entièrement  couverte  par  les  derniers  rayons 
rouges,  et  il  a  vu  décroître  progressivement  la  température 
à  mesure  que  la  boule  du  thermomètre  est  entrée  dans  l'obscu- 
rité ;  enfin,  en  plaçant  le  thermomètre  tout-à-fait  hors  du 
spectre  visible,  où  M.  Herchel  fixe  le  maximum  de  chaleur, 
l'élévation  de  la  température  au-dessus  de  l'air  ambiant  n'a 
été  que  le  cinquième  de  ce  qu'elle  était  dans  les  rayons  rouges 
extrêmes.  L'intensité  absolue  de  la  chaleur  produite  a  été  éga- 
lement moindre  dans  les  expériences  de  M.  Berard  que  dans 
celles  de  M.  Herchel.  Ces  différences  dépendent- elles  de  la 
matière  des  prismes  et  de  la  diversité  dos  appareils  ,  ou  de 
quelque  autre  circonstance  physique  inhérente  dn  phénomène 
lui-même?  C'est  ce  qu'il  nous  est  impossible  de  décider. 

M.  Berard  a  voulu  voir  si  ces  propriétés  auraient  lieu 
séparément  dans  chacun  des  faisceaux  suivant  lesquels  la 
lumière  se  divise  ,  lorsqu'elle  traverse  un  corps  doué  de  la 
double  réfraction.  Il  a  donc  fait  passer  son  trait  solaire  à~ 
travers  un  prisme  de  spath  d'Islande.  La  division  du  rayon 
a  formé  deux  spectres  qui  ont  présenté  les  mêmes  propriétés: 
dans  tous  les  deux  la  faculté  calorifique  a  été  en  diminuant 
depuis  le  violet  jusqu'au  rouge,  et  elle  subsistait  encore  au:- 
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delà  tles  derniers  rayons  rouges  sensibles.  Ainsi  lorsque  le 
layon  se  divise  en  traversant  le  cristal ,  la  faculté  calorifique 
se  partage  aussi  entre  les  deux  faisceaux  lumineux. 

Dans  cette  opération  les  molécules  lumineuses  sont  pola- 
risées par  le  cristal.  Les  molécules  calorifiques  obscurex  éprou- 
vent-clles  un  effet  pareil?  Pour  le  savoir,  M.  Berard  a  reçu  l<» 
rayon  solaire  sur  une  glace  polie  et  transparente,  formant 
avec  lui  un  angle  de  35°  25',  afin  que  la  portion  réfléchie  fût 
complètement  polarisée.  Le  trait  réfléchi  fut  reçu  ensuite  sur 
une  autre  glace  formant  avec  lui  le  même  angle  de  SS*  25', 
et  disposée  de  manière  à  pouvoir  tourner  coniquement  sous 
cette  incidence  constante.  C'était  précisément  l'appareil  à  deux 
glaces  de  Malus  que  nous  avons  tant  de  fois  employé;  on  saie 
qu'en  faisant  tourner  la  seconde  glace,  on  trouve  deux  position* 
où  elle  ne  réfléchit  plus  de  lumière.  Il  ne  restait  qu'à  essayer  si 
elle  y  réfléchirait  de  la  chaleur.  Pour  cela  M,  Berard  disposa  un 
miroir  métallique  concave  de  manière  à  recueillir  les  rayons  ré- 
fléchis par  cette  glace  ,  et  à  les  concentrer  sur  un  thermomètre» 
qu'il  plaça  à  son  foyer.  Mais,  afin  de  pouvoir  suivre  aisément 
les  diverses  périodes  du  phénomène,  il  lia  fixement  le  thermo- 
mètre au  miroir,  et  le  miroir  à  la  glace,  de  manière  que,  celle-ci. 
tournant ,  les  deux  autres  pièces  tournaient  aussi  en  conservant 
toujours  par  rapport  à  elle  la  même  position.  Les  choses  ainsi 
disposées,  M.  Berard  amena  successivement  la  seconde  glace 
dans  tous  les  azimuts  possibles  autour  du  rayon,  et  il  trouva 
que,  dans  les  positions  où  elle  ne  réfléchissait  plus  de  lumière, 
elle  ne  réfléchissait  pas  non  plus  de  calorique,  car  le  thermo- 
mètre placé  au  foyer  du  miroir  ne  montait  pas;  au  lieu  qu'il 
montait ,  et  d'une  quantité  fort  sensible,  lorsque  la  glace  était 
tournée  dans  les  azimuts  où  la  réflexion  de  la  lumière  sur  sa 
surface  pouvait  s'opérer.  Ainsi,  dans  cette  expérience ,  de  mêmf» 
que  dans  la  précédente  à  travers  le  prisme  de  spath  d'Islande',' 
le  principe  calorifique  obscur  accompagne  les  molécules  lumi- 
neuses, ol  se  prêle  aux  mêmes  actions. 

Toutefois,  il  faut  convenir  que  ce  principe  se  trouve  ici 
peu  séparé  de  la  lumière  même,  puisqu'il  n'est  lil're  que  dans 
un  très-petit  espace  au-delà  de  l'extrémité  rouge  du  spectre; 
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mais  il  existe  une  inanité  d'autres  circonstances  où  nous  l'ob- 
tenons en  grande  abondance  et  presque  isolément  :  ce  sont 
celles  où  nous  observons  des  corps  1res  chauds  sans  aucune 
apparition  sensible  de  lumière.  Tel  est ,  par  exemple  ,  l'état 
d'un  boulet  de  fer,  cliauffc  au-dessous  du  terme  où  le  fer  de- 
vient rouge  ,  ou  mieux  encore  celui  d'un  matras  d'étain  ou  de 
•verre  rempli  d'eau  bouillante.  La  chaleur  que  ces  corps  excitent 
à  distance,  dans  nos  organes  ou  sur  le  thermomètre,  ne  peut 
pas  cire  attribuée  généralement  à  une  transmission  par  contact, 
au  moyen  des  molcCTiles  d'air  ou  de  -vapeurs  qui  nous  séparent 
d'eux.  Car  l'impression  calorifique  qui  en  émane  se  fait  très-bien 
scnlir  dans  le  sens  horizontal,  et  même  de  haut  en  bas  ,  ce  qui 
est  tout-à-f'ait  contraire  à  la  direction  de  mouvement  que 
prennent  les  molécules  d'air,  de  vapeurs  ou  de  tout  autre 
fluide  quelconque  à  mesure  qu'elles  se  réchauffent ,  la  dilata- 
tion qu'elles  éprouvent  les  forçant  à  s'élever  de  bas  en  haut, 
comme  nous  l'avons  prouvé  par  l'expérience ,  et  comme  le 
démontre  le  raisonnement.  Il  faut  donc  nécessairement  con- 
clure que  ,  dans  ces  circonstances  et  dans  toutes  les  analogues , 
il  s'opère  une  transmission  immédiate  de  calorique  obscur,  soit 
que  ce  calorique  ait  une  existence  matérielle  et  rayonne  à  la 
manière  de  la  lumière,  soit  qu'il  consiste  uniquement  dans  de& 
vibrations  propagées  à  travers  un  luilieu  impondérable;  deux 
modes  qui ,  si  ce  milieu  est  très-élastique ,  donnent  à  peu  près 
les  mêmes  effets.  Or,  en  substituant  ainsi  des  corps  chauds  et 
obscurs  au  spectre  dont  il  avait  fait  d'abord  usage,  M.  Berard 
a  trouvé  que  les  effets  produits  sur  le  thermomètre  suivaient 
encore  des  lois  pareilles  ;  mais  avant  de  tirer  quelque  conclusion 
de  cette  expérience  ,  il  faut  exposer  les  lois  suivant  lesquelles  le 
calorique  se  réfléchit. 

Si  un  des  corps  chauds  et  obscurs  dont  je  viens  de  parler  est 
placé  au-devant  d'un  miroir  concave  de  métal ,  on  trouve 
qu'il  donne ,  par  réflexion  ,  un  foyer  de  chaleur ,  et  ce  foyer  se 
forme  précisément  au  même  point  que  si  le  corps  était  lumi- 
neux. Ceci  nous  apprend  que  l'émanation  calorifique  se  réflé- 
chit comme  b  lumière,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  ;\ 
i'angle  d'incidence  ;  et ,  de  même  que  la  ix-flexion  régulière  de 
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la  lumière  est  nulle ,  ou  presque  nulle  sur  les  corps  bruts , 
quand  elle  ne  tombe  pas  très-obliquement  sur  leur  surface  , 
de  même  il  y  a  certaines  surfaces  qui  réfléchissent  plus  ou 
moius  bien  le  calorique  obscur.  Il  se  réfléchit  très-bien  ,  par 
exemple  ,  sur  la  surface  des  métaux  polis  ,  mais  beaucoup 
moins  bien  sur  celle  du  verre  ,  quelque  poli  qu'on  lui  ait  donné. 
C'est  poTir  cela  que  M.  Bérard  a  employé  un  miroir  métallique 
dans  l'expérience  de  réflexion  que  j'ai  rapportée  j)lus  haut.  Je 
ne  fais  qu'indiquer  ici  ces  modifications  que  nous  examinerons 
plus  loin  en  détail. 

La  meilleure  manière  pour  rendre  sensibles  les  effets  de  la 
réflexion  du  calorique,  c'est  de  placer  l'un  au-devant  de 
l'autre,  sur  le  même  axe,  à  une  certaine  distance,  deux  mi- 
roirs métalliques  concaves  qui  se  regardent.  Au  foyer  prin- 
cipal du  premier  A  ,  on  place  un  corps  chaud  et  obscur  ;  par 
exemple,  un  matras  M  rempli  d'eau  bouillante.  Les  rayons 
calorifiques  qui  en  émanent  et  qui  tombent  sur  le  miroir  A,  sont 
réfléchis  comme  des  rayons  lumineux  parallèlement  à  l'axe  ; 
et  se  propageant  ainsi  jusqu'au  miroir  B ,  ils  sont  concentrés 
de  nouveau  par  lui  à  son  foyer  principal.  Si  donc  on  place  en 
ce  point  un  thermomètre  sensible,  il  monte  par  leur  influence, 
et  d'autant  plus  que  le  corps  placé  au  foyer  de  A  produit  une 
plus  grande  quantité  de  chaleur.  Afin  que  l'expérience  soit  con- 
cluante, il  faut  éloigner  assez  les  deux  miroirs  l'un  de  l'autre 
pour  que  le  matras  M  ne  puisse  exercer  directement  aucune 
influence  sensible  sur  le  thermomètre  placé  au  foyer  du  mi- 
roir B,  C'est  ce  dont  on  peut  s'assurer ,  en  réj)étant  d'abord 
l'expérience  à  la  même  distance  sans  les  miroirs,  ou  en  cou- 
vrant une  partie  ou  la  totalité  de  la  surface  de  l'un  d'eux.  Car 
si  les  miroirs  sont  bien  construits  et  disposés  exactement , 
l'élévation  du  thermomètre  sera  sensiblement  proportionnelle 
à  la  portion  de  leur  surface  qui  reste  à  découvert.  Lorsque 
l'appareil  est  complètement  disposé  ,  on  peut ,  si  l'on  veut , 
intercepter  subitement  la  transmission  du  calorique  par  l'in- 
terposition d'un  écran  opaque ,  et  l'on  peut  de  nouveau  la 
permettre  en  retirant  l'écran.  On  s'est  assuré  ,  de  celte  manière, 
qu'elle  e«t  excessivement  rapide  ;  car,  quelque  distance  que  l'on 
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nictle  entre  les  dt^ux  miroirs,  si  l'on  emploie  un  tliermo- 
jnèlre  d'air  fort  sensible ,  on  voit  l'effet  ihermométrique  repa- 
raître subitement  dès  que  l'écran  est  ôté.  Cette  expérience, 
niusi  que  la  disposition  dos  miroirs  conjugués,  est  due  à  MM.  de 
Saussure  et  Piclet  de  Genève.  Mais  la  première  observation 
sur  la  réflexion  du  calorique  est  due  à  Mariolte  ,  qui  a  indi- 
qué aussi  la  nécessité  de  distinguer  le  calorique  obscur  et  le 
calorique  lumineux.    {^Traité  des  Couleurs,  pag.   288.  1717.) 

C'est  ici  le  lieu  de  décrire  deux  instrumens  therinométriques 
très -ingénieux  et  très-appropriés  à  ce  genre  de  recherches. 
Pour  sentir  ce  qu'ils  ont  d'utile,  il  faut  considérer  que  l'em- 
ploi du  thermomètre  simple ,  quelque  sensible  qu'on  le  fasse , 
est  toujours  sujet  ici  à  quelque  incertitude;  car,  lorsqu'on  le 
voit  monter  d'une  quantité ,  qui  est  parfois  fort  petite ,  on  ne 
peut  jamais  être  sûr  que  son  mouvement  soit  uniquement 
produit  par  la  cause  calorifique  que  l'on  observe,  plutôt  que 
par  un  très-petit  changement  de  température  dans  le  milieu 
ambiant.  On  conçoit  que  cette  incertitude  n'existerait  pas  si 
l'on  avait  un  instrument  qui  ne  pût  être  affecté  que  par  l'in- 
fluence de  cette  source  ,  ou  plutôt  i)ar  l'excès  de  son  influence 
sur  celle  de  l'air  environnant.  Tel  est  l'avantage  du  thermo- 
mètre différentiel  de  M.  Leslie,  et  du  thermoscope  de  Rumford. 

Le  premier  de  ces  instrumens  est  représenté  fig.  55.  Pour 
le  former  (1),  on  prend  deux  tubes  de  verre  de  longueurs  iné- 
gales, terminés  l'un  et  l'autre  par  une  boule  creuse  ,  et  dont 
le  calibre  va  en  s'élargissant  un  peu  à  l'extrémité  opposée  : 
on  introduit  dans  la  boule  du  plus  long  tube  une  petite 
quantité  d'acide  sulfurique  coloré  avec  du  carmin.  On  joint 
ensuite  les  tubes  à  la  flamme  du  chalumeau,  et  on  les  courbe 
de  manière  à  leur  faire  prendre  la  forme  de  la  lettre  U.  On  a 
soin  que  l'endroit  où  l'un  des  tubes  est  infléchi  se  trouve  pré— 

(i)  Celte  description  est  celle  que  M.  Leslie  lui-même  a  donnée  dans  son 
ouvrage  sur  la  chaleur,  et  cjui  a  été  traduite  par  M.  Prévost  de  Genève.  Il 
parait  que  cet  instrument,  employé  d'abord  par  l'auteur  sous  le  nom  de 
photomètre  ,  est  antérieur  aa  thermoscope ,  dont  quus  donnerons  tout- 
à-1'hcure  in  description. 
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cisément  au-dessous  du  point  où  il  se  joint  à  l'autre  tube, 
parce  que  la  petite  cavité  qui  se  forme  en  cet  endroit-là  favorise 
l'opération  par  laquelle  on  doit  ajuster  l'instrument.  Cette  opé- 
ration consiste  à  échauffer  un  peu  avec  la  main  l'air  de  la  boule 
vide,  pour  en  faire  passer  quelques  bulles  dans  l'autre  boule  ; 
après  quoi,  retirant  la  main,   le  ressort  de  cet  air  condensé 
force  la  goutte  liquide  à  descendre.  Les  boules  sont  soufflées 
aussi  égales  qu'on  peut  les  faire  en  les  jugeant  à  l'œil,  et  on 
leur  donne  entre  quatre  et  sept  dixièmes  de  pouces  en  dia- 
mètre.  Le  tube  qui  contient  la  bulle  ,  et  sur  lequel  on  fixe  une 
éclielle  divisée,  doit  avoir  un  diamètre  intérieur  bien  éçal ,  et 
d'un  quinzième  ou  d'un  seizième  de  pouce.  Il  n'est  pas  nécessaire 
que  le  calibre  de  l'autre  tube  soit  aussi  régulier;  mais  il  doit 
élre  sensiblement  plus  lai'ge ,  afin  que  l'expansion  ou  la  con- 
traction de  l'air  qu'il  contient ,  étant  plus  sensible,  fasse  mou- 
voir la  bulle  colorée,  au  moindre  changement  de  température. 
Chacune  des  branches  de  l'instrument  a  de  trois  à  six  pouces 
de  haut  ,  et  les  boules  sont  éloignées  l'une  de  l'autre  de  deux 
à  qnalre  pouces.  La  partie  inférieure  du  siphon  est  collée  ver* 
le   milieu  à  une  tige   déliée,  qui   se  fixe  sur  une  base  solide 
d'une  hauteur  convenable.  Un  instant  d'attention  suffit  pour 
faire  voir   que   cet    instrument  ne  peut  être  affecté  que  par 
la  différence  de  clialeur  des  deux  boules  correspondantes,  et 
qu  il  est  construit  de  manière  à  mesurer  cette  différence  avec 
la  plus  grande  précision.  Tant  que  les  deux  boules  sont  de 
même  température  ,  à  quelque  degré  que  cette  température 
s'élève,  l'air  contenu  dans  l'une  ne  peut  manquer  d'avoir  la 
même  élasticité  que  l'air  contenu  dans  l'autre  ;  et  par  consé- 
quent la  liqueur  colorée  qui  les  sépare  ,  pressée  par  deux  forces 
égales  et    opposées ,  doit    nécessairement  rester    stationnaire. 
Biais  si,  par  exemple,  la  boule  dans  laquelle  on  a  fait  d'abord 
passer  une  partie  de  la  liqueur  colorée  vient  à  être  échauffée 
pins   que    l'autre,   l'élasticité   supérieure  de    l'air    qui  y    est 
contenu   chassera  devant    lui  cette  liqueur,    et  la  forcera  de 
s'élever  dans  la  branche  opposée, .jusqu'à  une  élévation  pro- 
portionnée ù  l'excès  d'claslicité  ou  de  chaleur.  Ou  peut  même 
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dètermîner  exactement  la  viileur  thermométrique  de  cliaqtlft 
degré  de  l'éclielle  ,  en  comparant  la  marclie  de  l'instru- 
ment à  celle  d'un  thermomètre  ordinaire  ;  mais  on  a  rarement 
besoin  de  cette  valeur  absolue,  l'instrument  étant  surtout 
destiné  à  indiquer  de  simples  différences.  j 

Le  tliermoscope  de  Rumford  n'est  que  le  thermomètre  diffé-  7 
rentiel  de  M.  Leslie  conslruit  sur  de  plus  grandes  proportions  , 
et  disposé  d'une  manière  qui  devient  quelquefois  plus  avanta- 
geuse pour  certaines  expériences  (i).  Il  est  composé  d'un  long 
tube  de  verre  cylindrique  ,  recourbé  à  ses  deux  extrémités,  et 
portant  à  chacun  de  ses  deux  bouts  une  boule  très-mince  de 
verre,  d'un  pouce  et  demi  de  diamètre,  fig.  56.  Le  milieu  de  ce 
lube,qui  est  droit,  est  posé  horizontalement;  mais  ses  deux  extré-  | 
mités  ,  terminées  par  les  deux  boules  ,  sont  tournées  en  haut  de 
manière  à  former  deux  coudes  à  angles  droits  avec  la  partie  hori- 
zontale du  tube.  Celle-ci  a  de  i5  à  16  pouces  de  longueur  d'un 
coude  à  l'autre;  et  chacune  de  ses  deux  extrémités,  qui  se 
trouve  dans  une  position  verticale,  a  6  à  7  pouces  de  long. 
Le  diamètre  intérieur  du  tube  doit  être  d'environ  une  demi- 
ligne. 

Un  petit  réservoir  de  verre  d'un  pouce  de  long,  et  d'une 
ligne  de  diamètre  intérieur ,  est  soudé  au  tube  à  un  de  ses 
coudes,  et  se  projette  obliquement  en  bas,  un  peu  de  côté  : 
il  sert  pour  introduire  dans  l'intérieur  de  l'instrument  une 
quantité  petite  ,  mais  suffisante  ,  d'esprit-de-vin  teint  en  rouge. 
Cette  opération  exige  quelques  précautions  essentielles,  et  en 
voici  le  détail  : 

D'abord,  on  remplit  le  réservoir  de  la  manière  suivante.  Son 
extrémité  inférieure  ayant  été  rendue  capillaire ,  on  place  l'in- 
strument solidement  sur  un  pied  de  bois,  et  on  le  laisse  pendant 
quelques  heures  dans  une  chambre  tranquille ,  où  la  température 
est  uniforme  et  tempérée.  Ensuite,  s'approchant  de  l'instru- 
ment, et  plongeant  avec  précaution  l'extrémité  capillaire  du 

(i)  Cette  description  est  cell* qu'en  a  donnée  Ramford  lui-même,  dans 
un  petit  ouvrage  intitulé  Mémoires  sur  la  Chaleur ,  qui  a  paru  en  i8o/(. 
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réservoir  dans  une  très-petile  llole  rejnplie  d'esprlt-de-vin  le'mt 
en  ronge,  attachant  en  même  temps  la  fiole  au  coude  du  tube , 
on  transporte  l'instrument  dans  une  chambre  plus  froide,  et 
on  le  laisse  tranquille. 

L'air  qui  se  trouve  dans  les  deux  boules  de  l'instrument 
étant  refroidi,  et  perdant  une  partie  de  son  élasticité  en  con- 
séquence de  ce  refroidissement  ,  l'air  de  l'alniosplière  force 
l'esprit-de-vin  qui  se  trouve  dans  la  bouteille  d'entrer  dans  le 
réservoir  ;  mais  comme  l'ouverture  du  réservoir  est  très-étroite  , 
cette  opéi'ation  avance  très-lentement  ;  et  il  faut  éviter  de  s'ap- 
procher de  l'instrument  pendant  qu'elle  dure,  de  peur  de  la 
troubler  ou  de  l'arrêter,  en  échauffant  l'air  dans  les  boules 
par  la  proximité  du  corps.  C'est  pourquoi  le  parti  le  plus  sur 
est  de  s'éloigner  tout-à- fait  pendant  que  l'esprit-de-vin  pasSiC 
de  la  bouteille  dans  le  réservoir  pour  le  remplir.  Il  faut  pour- 
tant revenir  de  temps  en  temps  près  de  l'instrument  pour 
observer  les  progrès  de  l'opération,  afin  d'être  prêt  à  sceller, 
par  le  moyen  d'une  bougie  et  d'un  chalumeau ,  l'extrémité 
capilaire  du  réservoir  ,  dès  qu'il  y  est  entré  une  quantité  suffi- 
sante du  liquide. 

Quand  on  s'approche  de  l'instrument  avec  la  bougie  pour 
cette  opération  ,  il  est  nécessaire  d'employer  beaucoup  de  pré- 
caution pour  ne  pas  échauffer,  l'air  dans  la  boule  voisine,  ce 
qui  dérangerait  tout,  et  forcerait  de  recommencer. 

Le  réservoir  étant  rempli,  et  son  extrémité  scellée  herméti- 
quement, il  faut  introduire  le  liquide  dans  le  tube  horizontal, 
afin  qu'il  intercepte  la  communication  de  l'air  entre  les  deux 
boules.  Cela  se  fait  de  la  manière,; suivante. 

On  échauffe  un  peu  la  boule  •q.ui  est  la  plus  éloignée  du  réser- 
voir, en  présentant  la  main  ouverte  pendant  quelques  momcns 
à  la  distance  de  deux  lO^' trois  pouces  ;  puis  on  renverse  sou- 
dainement l'appareil  ,  en  teniani  le  réservoir  en  haut.  Par 
ce  moyen,  l'on  fait  passer  une  petite  quantité  d'csprit-de-viu 
du  réservoir  dansja  partie  homontale  du  tube  ;  et  rétablissant 
aussitôt  l'instrument  dans  sa  ])osilion  naliaclle  ,  on  s'éloigne 
de  lui ,  et  l'on  attend  que  la  bulle.  liquide ,  ainsi  formée  ,  soit 

To.ME  IV.  39 
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devenue  stationnairc  ;  ce  qui  arrive  aussitôt  que  l'air  ren»* 
fermé  dans  les  deux  boules  a  acquis  la  niêrae  température. 
Celle  petite  bulle,  qui  sert  d'index  à  l'instrument,  doit  avoir 
à  peu  piès  trois-quarts  de  pouce  de  long,  et  se  trouver  station— 
uaire  dans  les  environs  du  milieu  de  la  partie  horizontale  du 
tube  :  si  elle  se  trouve  trop  près  de  l'un  ou  de  l'autre  des  coudes , 
il  faut  la  faire  rentrer  dans  le  réservoir,  en  réchauffant  l'air 
d'une  des  boules,  après  quoi  on  recommence  le  renversement 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  réussi. 

Quand  cette  opération  délicate  est  achevée,  on  place  der- 
rière la  partie  horizontale  du  tube  une  règle  divisée  en  parties 
égales  ,  par  le  moyeu  de  laquelle  on  observe  la  station  de  la 
bulle  d'esprit-de-\in  et  ses  mouvemens  ;  alors  l'instrument  est 
complet  et  eu  état  d'être  employé.  On  s'en  sert  de  la  manière 
suivante. 

On  le  place  sur  une  table,  au  milieu  d'une  grande  cham- 
bre, où  l'air  est  tranquille,  et  sa  température  constante;  puis 
on  interpose  entre  les  deux  boules  un  écran  léger  de  papier 
doré.  Cela  fait  ,  on  s'éloigne  jusqu'à  ce  que  l'air  enfermé 
dans  les  doux  boules  ait  acquis  une  même  température,  c'est- 
à-dire  ,  celle  qui  règne  dans  la  chambre  :  cette  égalité  de  tem- 
pérature est  annoncée  par  le  repos  de  la  bulle  de  liquide 
coloré  qui  constitue  l'index  de  l'instrument-  et  quand  cette 
bulle  est  devenue  stationnaire  ,  on  prend  note  de  la  situation 
qu'elle  occupe  ;  ce  que  l'on  observe  par  le  moyen  de  la  règle 
divisée  attachée  à  la  branche  horizontale. 

Maintenant  veut- on  éprouver  le  sens  et  la  sensibilité  de 
l'instrument,  il  n'y  a  qu'à  approcher  un  corps  froid  ou  un 
corps  chaud  d'une  des  boules,  l'antre  étant  masquée  et  abritée 
par  l'écran  doré.  Si  ce  corps  a  une  température  plus  élevée 
que  la  boule  découverte  ,  il  l'échauffé  par  ses  émanations  calo- 
rifiques, et  elle  échauffe  à  son  tour  l'air  qu'elle  contient  ;  cet 
air, se  dilatant,  pousse  la  bulle  vers  l'autre  boule.  L'instrument 
peut  être  amené  à  un  tel  point  de  sensibilité,  que  la  seule  cha- 
leur de  la  main  nue,  et  présentée  à  deux  ou  trois  mètres  de 
dislance,  à  l'une  des  deux  boules,  suffit  pour  faire  marcher  la 
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bulle  vers  l'autre  boule  d'une  quantité  très-notable.  Si,  aa 
contraire  ,  le  corps  que  l'on  présente  est  plus  froid  que  la  boule 
dont  on  l'approche  ,  la  bulle  revient  vers  celle-ci  ,  comme 
l'analogie  des  dispositions  pouvait  le  faire  prévoir ,  qu^icju'il 
soit  peut-être  un  peu  moins  facile  de  s'en  rendre  raison  au 
prcniiercoup-d'œil. 

Nous  examinerons  plus  tard  lés  conséquences  qui  résultent 
de  cette  influence  inverse.  Pour  le  moment,  nous  nous  borne- 
rons à  la  considérer  comme  un  fait  qui  constate  l'extrême  sen- 
sibilité du  thermoscope  ,  et  qui  montre  l'espèce  particulière 
d'expériences  auquel  il  est  approprié. 

Ayant  ainsi  la  possibilité  de  développer  isolément  les  rayon- 
nemens  calorifiques,  au  moyen  de  corps  chauds,  mais  obscurs  , 
et  possédant  des  instrumens  assez  sensibles  pour  en  manifester 
Jes  moindres  effets  ,  nous  pouvons  repi-endrc  avec  beaucoup 
d'avantage  l'expérience  tentée  plus  haut  sur  le  spectre ,  pour 
étudier  la  polarisation  du  calorique  obscur.  C'est  aussi  ce  qu';i 
fait  M.  Bérard.  Il  a  fait  réfléchir  sur  la  première  glace  de  l'ap- 
pareil de  Malus,  non  plus  un  rayon  solaire,  mais  les  émana- 
tions calorifiques  d'un  corps  très-chaud,  à  peine  rouge,  ou 
même  tout-à-fait  obscur.  Elles  se  sont  polarisées  comme  la 
lumière;  car  la  seconde  glace  a  réfléchi  de  la  chaleur  dans  les 
positions  où  la  réflexion  de  la  lumière  aurait  été  possible ,  et 
elle  a  cessé  d'«n  réfléchir  dans  les  positions  où  la  réflexion  de  la 
lumière  n'aurait  pas  eu  lieu.  Ainsi,  en  supposant  que  les'ëma- 
nations  calorifiques  obscures  soient  produites,  comme  la  lu- 
niièce,  par  des  molécules  matérielles,  mues  avec  une  grande 
\itesse,  on  voit  que  ces  molécules  seront  modifiées  par  la  ré- 
flexion de  la  même  manière  que  la  lumière  ;  et  en  consé^uenéo 
on  pourra  leur  appliquer  toutes  les  considérations  géométriques 
et  physiques  que  nous  avons  établies,  d'apfès  les  phénomènes 
de  la  polarisation  ,  potir  les  irii^'lécîdès  himineuses. 

Cette  analogie,  déjà  très-intime  ,  est  appuyée  paf  une  autr« 
bien  remarquable  ,  qui  a  été  découverte  par  De  Laroche  ,  jeuric 
et  habile  observateur^  qu'une' irtort'prématurée  a  enlevé  aux 
yciences,  dont  il  aurait  été  l'uù  des  Joutiens.  Depuis  long^temp* 
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les  physiciens  avaient  remarqué  que  le  verre  transmet  très— 
imparfaitement  les  émanations  calorifiques  obscures,  ou  même 
les  intercepte  en  totalité  ,  tandis  qu'il  transmet  abondamment 
les  rayons  lumineux,  surtout  ceux  du  soleil,  avec  les  pro- 
])riétés  calorifiques  qui  les  accompagnent.  De  Laroche  a 
cherché  à  déterminer  la  cause  de  cette  différence  ;  et  par  une 
nombreuse  suite  d'expériences ,  dont  je  rendrai  bientôt  compte  , 
il  a  trouvé  que,  tant  que  la  source  de  chaleur  a  une  tempé- 
rature inférieure  à  celle  de  l'eau  bouillante,  les  rayons  calo- 
rifiques qui  en  émanent  se  transmettent  fort  peu  ou  point 
du  tout  à  travers  une  lame  de  vei're  ,  quelque  mince  qu'elle 
soit  ;  mais  au-dessus  de  ce  terme,  elles  commencent  à  se 
transmettre  sensiblement  ,  et  en  proportion  d'autant  plus 
grande  ,  que  la  température  de  la  source  est  plus  élevée  ;  jus- 
qu'à ce  qu'enfin,  lorsque  cette  source  approche  de  l'état  lumi- 
neux, la  transmission  devient  encore  plus  abondante  et  plus 
facile.  Mais,  dans  cet  état  même,  il  y  a  encore  des  différences; 
car ,  selon  l'observation  de  Mariotle  ,  si  l'on  fait  réfléchir  la 
lumière  du  soleil  au  foyer  d'un  miroir  concave  de  métal,  et 
qu'ensuite  on  mette  au-devant  de  ce  miroir  un  écran  de  verre  , 
il  n'en  résultera  dans  la  température  du  foyer  qu'une  faible 
diminution  ,  telle  que  ^  ou  |  ;  mais  si  l'on  fait  la  même  expé- 
rience sur  le  feu  d'un  foyer  ou  d'un  fourneau,  on  trouvera  que 
la  réflexion  directe  sur  le  miroir  sans  écran,  produira  une 
chaleur  très-vive  ,  et  n'en  produira  qu'une  très— faible  ,  ou  in- 
sensible ,  si  l'on  interpose  la  lame  de  verre ,  même  en  se  rap- 
prochant assez  du  feu  pour  que  l'image  lumineuse  formée 
au  foyer  soit  ])lus  vive  qu'auparavant.  Or  ce  résultat,  que  je 
ne  fais  qu'énoncer,  est  de  la  plus  haute  importance;  car, 
d'abord,  l'inégalité  de  la  transmission  à  diverses  températures 
de  la  source  rayonnante  montre  que  les  émanations  calori- 
fiques qui  en  partent  dans  les  diverses  circonstances  sont 
différemment  modifiées;  et,  en  second  lieu,  la  transmission  plus 
abondante  à  mesure. que  le  rayonnement  calorifique  s'approche 
de  l'étal  de  lumière  semble  indiquer  le  progrès  d'un  même  phé- 
nomène qui,  dans  ses  modifications  diverses,  agit  sur  nous  iné- 
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gaiement,  comme  si  les  émanations  calorifiques  n'étaient  que 
de  la  lumière  obscure,  et  la  lumière  du  calorique  lumineux. 

Nous  reviendrons  lout-à-l'heure  sur  ce  rapprochement; 
mais  avant  de  le  faire ,  il  est  bon  de  compléter  l'élude  des  pro- 
priétés partictdières  que  présentent  les  différentes  parties  du 
spectre  solaire.  Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que  les  facultés 
colorifiqucs  et  calorifiques;  occupons-nous  maintenant  de  l'ac- 
tion chimique.  Ce  dernier  point  a  été  encore  parfaitement  discuté 
par  M.Berard.  Les  chimistes  avaient  depuis  long-temps  trouvé 
fjue ,  lorsqu'on  expose  le  muriale  d'argent  et  divers  autres 
sels  blancs  à  la  lumière,  ils  noircissent  en  très-peu  de  temps 
La  gomme  gayac, exposée  ainsi  à  la  lumière,  passe  du  jaune  au 
vert,  comme  l'a  observé  M.  Wollaston.  Enfin  ,  MM.  Gay-Lussac 
et  Thenard  ont  fait  connaître  une  action  de  ce  genre  plus 
prompte  encore  et  plus  énergique  ;  car,  en  exposant  à  un  trait 
<le  lumière  solaire  un  mélange  de  gaz  hydrogène  et  de  chlore 
en  volumes  égaux,  il  se  fait  à  l'instant  même  une  détonnation  dont 
le  produit  est  l'acide  hydrochlorique  ,  précédemment  appelé 
acide  niurialique.  Ces  divers  phénomènes  ont  servi  à  M.  Berard 
comme  de  réactifs  pour  étudier  et  mettre  en  évidence  les  facultés 
chimiques  des  différens  rayons  du  spectre  ;  car  en  plaçant 
dans  les  espaces  occupés  par  les  diverses  couleurs ,  de  petits 
morceaux  de  carton  imprégnés  de  muriate  d'argent  ,  ou  de 
petits  flacons  remplis  d'un  mélange  des  deux  gaz,  il  a  pu  juger 
de  l'énergie  de  la  cause  par  l'intensité  et  la  l'apidité  tles  chan- 
gemens  chimiques  qu'éprouvaient  les  substances  ainsi  expo- 
sées aux  différens  rayons.  lia  reconnu,  de  celte  manière  ,  qu'ea 
effet  les  propriétés  chimiques  étaient  les  plus  intenses  vers 
l'extrémité  violette  du  spectre,  et  qu'elles  s'étendaient  même, 
comme  l'avaient  annoncé  MM.  Rilter  et  Wollaston ,  un  peu 
au-delà  de  cette  extrémité.  Mais ,  de  plus ,  en  laissant  les  sub- 
stances exposées  un  certain  temps  à  l'aclion  de  chaque  rayon  , 
ce  que  l'immobilité  de  son  spectre  lui  permettait  de  faire,  il 
parvint  à  observer  des  effets  sensibles,  quoique  d'une  intensité 
continuellement  décroissante,  dans  les  rayons  indigo  et  blrus; 
d'où  l'on  doit  regarder  comme  vraisemblable  que,  s'il  eût  pu 
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employer  «les  réactifs  encore  plus  sensibles,  il  aurait  pu  ob- 
server des  effets  analogues ,  mais  plus  faibles,  même  dans  les 
autres  rayons.  Pour  montrer  évidemment  l'extrême  disjuopor- 
lion  qui  existe  à  cet  êgarJ  entre  les  énergies  des  différens 
rayons,  M.  Berard  a  concentré  par  une  lentille  toute  la  partie 
du  spectre  qui  s'étend  depuis  le  vert  jusqu'au  violet  extrême  , 
et  il  a  rassemblé  de  même  ,  par  une  autre  lentille,  toute  la  por- 
tion qui  s'étend  depuis  le  vert  jusqu'au-delà  de  l'extrémité  du 
rouge.  Ce  dernier  faisceau  se  réunissait  en  un  seul  point  sen- 
siblement blanc,  dont  les  yeux  avaient  peine  à  soutenir  l'éclat  : 
néanmoins  le  muriate  d'argent  est  resté  exposé  plus  de  deux 
heures  à  celle  vive  lumière  sans  éprouver  aucune  altération 
sensible.  Au  contraire,  en  l'exposant  à  l'autre  faisceau  dont ,  la 
lumière  était  beaucoup  moins  vive  et  la  chaleur  beaucoup  moins 
forte,  en  moins  de  dix  minutes  il  s'est  trouvé  noirci.  M.  Berard 
conclut  de  cette  expéiience  que  les  effets  chimiques  produiis 
par  la  lumière  ne  sont  pas  uniquement  dus  à  la  chaleur  qu'elle 
développe  dans  les  corps  en  se  combinant  avec  leur  substance, 
puisque,  dans  celte  supposition,  la  faculté  de  produire  des 
combinaisons  chimiques  semblerait  devoir  être  la  plus  intense 
dans  les  rayons  qui  jouissent  au  plus  haut  point  de  la  faculté 
d'échauffer.  Mais  peut-être  trouvera-t-on  moins  d'opposition 
entre  ces  deux  manières  de  voir,  si  l'on  fait  attention  que, 
d'après  les  expériences  de  De  Laroche  ,  il  peut  exister  des  diffé- 
rences essentielles  entre  le  calorique  obscur  employé  par  les 
chimistes  pour  altérer  certaines  combinaisons  ,  parliculière- 
ment  les  couletirs  végétales,  et  le  calorique  du  spectre  dans  la 
partie  qui  ne  produit  pas  ces  effets.  Par  exemple  ,  la  difficulté 
cesserait,  si  le  calorique  obscur  obtenu  par  une  chaleur  arti- 
ficielle était  en  tout  ou  en  partie  analogue  aux  émanations 
également  obscures  qui  ont  lieu  vers  l'extrémité  violette  du 
spectre;  et  ce  rapprochement  n'a  rien  qui  doive  nous  paraître 
impossible. 

Ces  expériences  de  M.  Berard  achèvent  de  prouver  que  les 
diverses  portions  d'un  rayon  solaire,  dispersé  par  le  prisme, 
possèdent  des  énergies  très-inégales  pour  produire  la  vision. 
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la  chaletir  et  les  combinaisons  chimiqnes.  Maintenant,  aKi-i- 
buerons-nous  ces  trois  facultés  à  trois  espèces  de  rayons  dis- 
tinctes, existantes  indépendamment  les  unes  des  autres,  et 
dont  chacune  ne  serait  capable  que  de  produire  un  seul  effet? 
S'il  en  est  ainsi,  il  faudra  encore  que  cliacune  de  ces  espèces 
soit  séparable  par  le  prisme  en  une  infinité  de  modifications 
différentes,  comme  la  lumière  elle-même,  puisque  l'on  trouve 
par  expérience  que  chacune  des  trois  propriétés,  chimicjuc  , 
illuminante  et  calorifique  ,  est  répartie,  quoique  dans  des  pro- 
portions très-inégales  ,  sur  une  certaine  étendue  du  spectre. 
Ainsi  on  devra  concevoir,  dans  cette  hypothèse,  qu'il  existe 
réellement  trois  spectres  superposés  l'un  sur  l'autre  ;  savoir 
un  spectre  calorifique,  un  spectre  chimique,  et  un  spectre  lumi- 
neux. Il  faudra  encore  admettre  que  chacune  des  substances 
qui  composent  les  trois  spectres,  et  même  chacune  des  molé- 
cules de  réfrangibilité  inégale  qui  composent  ces  substances, 
sont  douées,  comme  les  molécules  de  la  lumière  visible,  de 
la  propriété  d'être  polarisées  par  la  réflexion,  d'échapper  en- 
suite à  la  force  réfléchissante  dans  les  mêmes  cas  que  les  molé- 
cules lumineuses,  et  ainsi  du  reste.  Au  lieu  de  cette  compli- 
cation d'idées  ,  concevons  simplement  ,  conformément  aux 
phénomènes ,  que  la  lumière  solaire  soit  composée  d'un  en- 
semble de  rayons  inégalement  réfrangibles,  et  en  conséquence 
inégalement  altérables  parles  corps,  ce  qui  suppose  des  diffé- 
rences originelles  dans  leurs  masses  et  leurs  vitesses  ,  ou  leurs  af- 
finités. Pourquoi  ces  rayons  ,  qui  diffèrent  déjà  en  tant  de  choses, 
produiraient-ils  tous, sur  les  thermomètres  et  sur  nos  organes, 
les  mêmes  sensations  de  chaleur  et  de  lumière?  pourquoi  au- 
raient-ils la  même  énergie  pour  former  ou  désunir  les  combi- 
naisons ?  Ne  serait-il  pas  tout  naturel  que  la  vision  ne  pût 
s'opérer  dans  nos  yeux  qu'entre  certaines  limites  de  réfraugi- 
Lilité,  et  que  le  trop  ou  le  trop  peu  reiwlit  les  rayons  égale- 
ment inhabiles  à  produire  cet  effet  ?  Peut  -  être  ces  rayons 
seraient-ils  visibles  ponr  d'autres  yeux  que  les  nôtres;  peut- 
être  le  sont-ils  même  pour  certains  animau  x  ;  et  alors  le  mer- 
veilleux   de  leur   acliou  disp.irnit ,  ou  plulgt  rentre  dans  lo 


6i6  r.Ari'or.Ts  de  t,\  lumière 

mode  d'action  générale  de  la  lumière.  En  un  mot ,  on  peut 
concevoir  que  la  faculté  calorifique  et  chimique  varie  dans 
toute  l'étendue  du  spectre  en  même  temps  que  la  réfrangi— 
hilitc  ,  mais  suivant  des  fonctions  différentes  ;  de  manière  que 
la  faculté  calorifique  soit  dans  son  minimum  à  l'extrémité  vio- 
lette du  spectre,  et  dans  son  maximum ,  à  l'exlrémité  rouge  ; 
tandis  qu'au  contraire  la  faculté  chimique,  exprimée  par  une 
autre  fonction,  aurait  son  minimum  à  l'extrémité  rouge,  et 
son  maximum  à  l'extrémité  violette  ,  ou  même  un  peu  au-delà. 
Cette  seule  supposition,  qui  n'est  que  l'expression  la  plus  sim- 
ple des  phénomènes  ,  satisfait  parfaitement  à  tous  ceux  que 
nous  venons  de  rapporter  dans  ce  Chapitre ,  et  même  elle  per- 
met d'en  prévoir  la  plupart,  d'après  les  seules  analogies.  En  effet, 
si  tous  les  rayons  qui  produisent  la  vision ,  la  chaleur  et  les 
combinaisons  chimiques  ,  sont  également  de  la  lumière  ,  il  faut 
bien  qu'ils  se  réfléchissent  tous  sur  des  corps  polis,  et  qu'ils  s'y 
réfléchissent  suivant  la  même  loi,  en  formant  l'angle  de  réflexion 
égal  à  l'angle  d'incidence  ;  d'où  il  résulte  qu'ils  seront  concentrés 
de  même ,  ou  dispersés  par  les  miroirs  concaves  ou  convexes. 
Il  faudra  encore  qu'ils  se  polarisent  tous  en  traversant  un  cristal 
doué  de  la  double  réfraction  ,  ou  en  se  réfléchissant  sur  ulie 
glace  avec  une  incidence  déterminée  ;  et  quand  ils  auront  reçu 
ces  modifications  ,  il  faudra  bien  qu'ils  se  réfléchissent  sur  une 
autre  glace  ,  si  elle  est  placée  convenablement  pour  que  sa  force 
réfléchissante  sur  les  molécules  lumineuses  soit  efficace.  Et,  au 
contraire,  si  cette  force  ne  produit  aucun  effet  sur  les  molé- 
cules lumineuses  visibles  ,  la  lumière  invisible  ne  se  réfléchira 
pas  davantage  ;  car  la  cause  qui  fait  que  la  réflexion  s'opère  ou 
ne  s'opère  pas  paraît  s'exercer  également  sur  toutes  les  molé- 
cules, quelle  que  soit  leur  réfrangibilité,  et  ainsi  elle  doit  s'exer- 
cer encore  sur  les  molécules  de  lumière  invisible,  la  condi- 
tion d'invisibilité  ou  de  visibilité  n'étant  relative  qu'à  la  consti- 
tution de  nos  yeux  ,  et  non  pas  à  la  nature  des  molécules 
mêmes  qui  produisent  en  nous  ces  sensations.  Enfin ,  puisque, 
selon  les  observations  de  De  Laroche,  le  calorique  obscur,  émané 
d'un  corps  que  l'on  échauffe  graduellement ,  approche  aussi 
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graduellement  des  conditions  et  des  propriétés  que  possède  le 
calorique  lumineux,  on  conçoit  que,  lorsque  l'émanation  com- 
mence à  devenir  Tisible ,  elle  doit  être  d'abord  analogue  à  la 
partie  la  moins  calorifique  du  spectre ,  qui  se  trouve  à  l'extré- 
mité violette.  Aussi  observe-t-on  que  toutes  les  flammes  ,  lors- 
qu'elles commencent  à  naître  ,  sont  d'abord  violettes  ou  bleues, 
et  n'atteignent  la  blancheur  que  lorsqu'elles  ont  acquis  un 
plus  haut  degré  d'intensité  (1).  Toutefois  ces  rapprocheraens, 
par  cela  même  qu'ils  nous  indiquent  un  état  progressif,  n'ex- 
cluent point  les  propriétés  particulières  qui  peuvent  appartenir 
exclusivement  à  telle  ou  telle  phase  de  la  progression.  Ainsi 
les  émanations  calorifiques  de  températures  diverses,  et  les 
émanations  lumineuses  de  diverses  couleurs  ,  pourront  différer 
entre  elles  dans  la  faculté  de  produire  la  vision ,  la  chaleur, 
l'action  chimique ,  dans  la  transmissibilité  à  travers  les  sub- 
stances diaphanes  ,  et  peut-être  dans  beaucoup  d'autres  carac- 
tères que  les  physiciens  n'ont  pas  encore  étudiés.  Si  cette  ma- 
nière de  voir  ne  doit  pas  être  mise  au  rang  des  vérités  démon- 
trées ,  du  moins  on  voit  qu'on  peut  s'en  servir  comme  d'un 
guide  assez  fidèle  pour  découvrir  les  rapports  des  faits  ;  aussi 
l'emploierons-nous  à  cet  usage.  Mais,  afin  de  ne  pas  donner  à 
nos  recherches  d'autre  base  que  l'expérience ,  nous  n'y  intro- 
duirons point  celte  identité  présumable,  et  nous  désignerons 
par  une  dénomination  particulière  les  émanations  calorifiques 
obscures  qui  se  font  sentir  à  distance.  Ce  sera  le  calorique 
rayonnant ^  dont  nous  allons  étudier  les  principales  lois. 


(1)  Cette  progression  de  teintes  a  mémo  lieu  pour  la  lumière  que  l'élin- 
celle  électrique  exerce  dans  l'air.  Je  m'en  suis  assuré  en  tirant  ces  éliu- 
celles  à  diverses  distances,  entre  une  pointe  mousse  et  une  sphère  métal- 
liques ;  disposition  qui  permettait  d'obtenir  un  jet  continu ,  dont  on  modé- 
rait à  volonté  l'intensité  par  l'éloignemcnt. 
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CHAPITRE    IL 

Lois  du  î'efroidissement  et  du  réchauJJ'ement  des 
Corps  dans  des  mUieux  indéfinis. 

X  RESQiJE  toutes  les  notions  que  Ton  peut  acquérir  sur  le 
rayonnement  du  calorique  s'obtiennent  en  observant  le  rei'roi- 
dissement  et  le  rcchauffcraent  progressif  des  corps  dans  divers 
milieux  d'une  température  uniforme  ,  soit  que  ces  modifica- 
tions résultent  uni([uement  de  l'émission  libre  du  calorique 
et  du  contact  du  milieu  ;  soit  qu'elles  aient  aussi  pour  causa 
l'influence  prochaine  d'un  autre  corps.  Le  premier  cas  étant 
le  plus  simple  ,   nous  devons  d'abord  le  considérer. 

Pour  le  réaliser,  il  faut  prendre  un  corps  dont  nous  puis- 
sions connaître  à  chaque  instant  la  température  moyenne  ; 
puis  ,  après  l'avoir  échauffé  à  un  certain  degré,  nous  le  sus- 
pendrons dans  un  air  calme,  et  nous  observerons  avec  une 
montre  à  secondes  le  progrès  de  son  refroidissement.  Rien  ne 
convient  mieux  à  ce  but  qu'un  vase  cylindrique  A  B  ,  fig.  57,  de 
métal  mince ,  traversé  dans  toute  sa  longueur  par  le  réservoir  , 
également  cylindrique, d'un  thermomètre  ,  dont  la  tige  divisée 
est  saillante  au-dehors.  Un  petit  tuyau  pratiqué  dans  la  partie 
supérieure  du  vase,  sert  à  le  r«^mplir  d'eau  bouillante  ou 
de  tout  autre  liquide,  après  quoi  on  le  ferme  avec  w\\  bou- 
chon exact,  pour  prévenir  le  refroidissement  qui  résulterait  de 
l'évaporation.  Cela  fait,  on  porte  l'appareil  dans  une  chambre 
assez  vaste  pour  qu'il  ne  puisse  pas  en  faire  varier  sensible- 
ment la  température;  on  l'y  suspend  par  trois  cordons  minces, 
ou  on  le  pose  sur  un  pied  de  bois  qui  le  touche  par  très-peu 
de  points,  de  manière  à  ne  lui  enlever  qu'une  portion  insen- 
sible de  sa  chaleur.  Alors,  on  voit  le  thermomètre  intérieur 
baisser  graduellement,  et  l'on  observe  avec  une  bonne  montre 
les  instans  auxquels  il  atteint  les  divers  degrés  de  son  échelle. 
On  observe  aussi  la  température  de  la  chambre  par  le  moyen 
d'un  thermomètre  fixe  ,  placé  hors  de  l'influence  du  vase.  Enfin, 


J 
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pourque  l'expérience  soit  tout-à-fait  exacte,  il  ne  faut  pas  rester 
dans  la  chambre  pendant  l'intervalle  des  observations ,  ce  qui 
modifierait  nécessairement  la  température  de  l'air  et  le  refroi- 
dissement du  vase  ;  il  suffit  d'entrer  de  temps  en  temps  ])our 
observer  l'état  du  thermomètre,  ce  que  l'on  peut  faire  de 
loin  avec  une  lunette  fixe;  et  même  il  convient  que  les  volets 
soient  fermés  entre  les  intervalles  des  observations,  afin  d'éviter 
les  agitations  que  l'action  de  la  lumière  extérieure  pouri-ait 
produire  dans  l'air. 

Voici  les  détails  d'une  expérience  faite  de  cette  manière  par 
Ptumford  avec  deux  vases  de  laiton  en  feuilles,  qui  avaient 
quatre  ])ouces  de  diamètre  et  quatre  de  hauteur.  Les  surfaces 
de  leurs  bases  étaient  parfaitement  semblables  ;  mais  ks  parois 
latérales  du  n°  i  étaient  nues ,  et  celles  du  n"  2  étaient  velues 
d'une  toile  blanche  fine ,  que  l'on  avait  exactement  serrée 
contre  la  surface  métal  ique.  Les  temps  sont  exprimés  en  heures 
et  minutes  sexagésimales ,  les  températures  le  sont  en  degrés 
de  Fareinheit. 
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Le  seul  aspect  de  ce  tableau  annonce  une  grande  différence 
entre  la  marche  des  deux  instrumens.  Celui  qui  était  enveloppé 
de  toile  s'est  refroidi  beaucoup  plus  rapidement  que  l'autre. 
Nous  reviendrons  tout-à-l'heure  sur  ce  fait  ,  qui  tient  à  une 
des  lois  les  plus  remarquables  du  rayonnement  du  calorique. 
Pour  le  moment  ,  bornons-nous  à  considérer  la  marche  propre 
de  chaque  appareil ,  et  commençons  par  le  n"  i . 

La  première  considération  qui  se  présente,  c'est  que  la 
température  de  l'appareil  a  d'abord  baissé  rapidement  dans 
le»  premiers  instans  où  elle  était  beaucoup  plus  haute  que  celle 
de  l'atmosphère  environnante  ;  puis  sa  marche  s'est  ralentie 
à  mesure  que  cet  excès  est  devenu  moindre;  de  sorte  que 
l'égalité  rigoureuse  des  températures  semble  être  une  limite 
qui  ne  peut  être  atteinte  que  dans  l'infini.  Ceci  est  tout-à-fait 
analogue  à  ce  que  nous  avons  déjà  observé  sur  la  déperdition 
de  l'électricité  ])ar  le  contact  de  l'air  ;  aussi  la  loi  est-elle  la 
même:  l'abaissement  du  thermomètre  de  l'appareil,  dans  un 
temps  infiniment  petit ,  est  sensiblement  proportionnel  à  l'excès 
actuel  de  sa  température  sur  celle  de  l'air  environnant.  Mais  les 
observations  précédentes  sont  trop  éloignées  les  unes  des 
autres  pour  qu'on  y  puisse  vérifier  ainsi  cette  loi  dans  ses 
élémens  ,  et  il  faut  employer  tout  de  suite  l'équation  intégrale 
qui  en  résulte.  Soit  t  le  temps  compté  en  minutes,  à  partir 
de  la  seconde  observation,  qui  est  faite  à  lo''  3o'.  Je  laisse  l.i 
première  de  côté,  parce  qu'elle  a  dû  être  affectée  de  toute 
l'irrégularité  de  la  marche  initiale,  quand  l'appareil  a  com- 
mencé à  être  porté  dans  la  chambre  froide.  Nommons  T  l'excès 
de  température  de  l'appareil  sur  celle  de  l'air,  à  l'instant 
quelconque  t,  T„  sera  alors  ioy,5  —  4^')^»  ^'^^  ^^  j  ^^  ^'^'^ 
aura  en  général,  comme  dans  la  page  261  du  premier  volume, 

log  T  =  log  T, . t. 

a  est  un  coefficient  constant  qui  mesure  la  vitesse  du  refroi- 
dissement, et  qui  dépend  des  qualités  particulières  du  corps 
que  l'on  observe.  M  est  le  module  des  tables  logarithmiques, 
ou  2,3o2585;  ici  on   peut  déterminer    a  en   se  donnant  la 
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valeur  deT  à  l'époque  ?,  d'après  les  observations.  En  répélant 
cette  épreuve  sur  quelques  unes,  j'ai  trouvé  pour  moyenne 


M 


=  0,00187785. 


Pour  montrer  jusqu'à  quel  point  la  formule  ainsi  déterminée 
satisfait  aux  expériences  ,  j'en  ai  déduit  le  tableau  suivant: 
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UllOUS. 

tn  mlnllle^. 

ulcniios. 

de  l'ajr. 

ralcnlcfs. 

observe.-. 

lO'l 

3  / 

0 

6fi,oo 

43,5 

IO(),5o 

io9,,5o 

1 1 

3o 

Co 

5o,C)2 

44, 0 

9i.Q2 

94,00 

12 

a.-) 

ii5 

/,o,i4 

4/1,0 

84,14 

84,00 

I 

3o 

180 

3(.,-5o 

4>,-^ 

73,80 

74.25 

2 

3o 

•->/(0 

9.3,38 

43,5 

65,88 

68,12 

On  voit  que  le  calcul  et  l'observation  s'accordent  d'une  manière 
satisfaisante.  Si  Ton  fait  le  même  calcul  pour  l'appareil  velu 
de  toile  ,  on  trouve 

—  =3  0,002644^3. 

Ce  coefficient  est  plus  grand  que  pour  le  premier,  parce  que 
le  refroidissement  est  plus  rapide. 

J'es.saierai  encore  la  formule  sur  une  série  d'observations 
que  j'ai  faites  dans  les  Alpes  ,  à  l'hospice  du  grand  Saint- 
Bernard  ,  avec  une  sphère  solide  de  cuivre  doré,  au  centre 
de  laquelle  plongeait  un  thermomètre.  Pour  chauffer  cette 
splière  ,  on  la  plaçait  dans  un  étui  de  fer-blanc,  que  l'on  plon- 
geait dans  de  l'eau  bouillante,  et  lorsque  le  thermomètre  iiité- 
rieur  était  devenu  stationnaire  ,  on  la  portait  dans  une  ciiambre 
froide  ,  où  on  la  suspendait  par  trois  cordons;  a])rès  quoi  l'on 
observait  l'abaissement  progressif  de  sa  température.  Lorsque 
cette  expérience  fut  faite,  le  baromètre  marquait  o™,574i  , 
et  le  thermomètre  dans  l'air  de  la  chambre  -)-  12°, 2,  division 
centésimale.  Il  u"a  pas  varié  sensiblement. 
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T  E  M  r  t  tt  A  T  u  R  E  s  de  Tappcireil , 
observées. 

É  P  0  Q  II 

ES. 

o"       4.V 

45" 

55? 

'M 

40 

54 

/.9 

40 

53 

5i 

40 

52 

55 

5o 

5i 

50 

5o 

58 

10 

49 

I           1 

10 

/,8 

6 

i5 

46 

9 

0 

45 

12 

0 

44 

i8 

10 

42 

3  4 

3o 

40 

3i 

20 

38 

35 

5o 

37 

38 

20 

56 

47 

0 

34 

5i 

20 

33 

50 

3o 

82 

Je  reprends  maintenant  la  formule 


logTz=logTo  — 


M 


t. 


et  pour  en  déterminer  les  élémens  ,  je  pars  de  la  troisième 

observation,  oîi  la  température  observée  a  été  53°.  J'ai  ainsi 

Tj,  =  53°: —  12,2  =  40,8.  Je  combine  celle-ci  avec   la  dei'- 

îiière  ,    qui  donne    T  r=  Sa  —  i:i,2  =  19,8  ;  l'intervalle    t , 

exprimé  en  minutes,  est   ii6,5o  —  k^^^l  ou  66,83.  Avec  ces 

n 
données,  je  trouve     ----  =  0,00469841. 

Et ,  calculant  d'après  ce  résultat  pour  diverses  époques  inter- 
médiaires, j'ai  formé  le  tableau  suivant,  qui  montre  l'accord 
de  la  formule  avec  les  observations  : 
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T  KM  PlL  R  A  T  UK  F  s     (!<     1 

l'appareil,            I 

l'.POQOEs    ilr 

s  ob- 

Valkubs  ilr  t  , 

Valkdrs  lie!  , 

1  EMPF.BAT11RES 

1 

eu  lUiuutLS. 

calcnlies. 

de  l'a.r. 

calculcfs. 

observes. 

o''  40' 

4o" 

o'         o" 

/|(),8 

12,2 

53,0 

53,'ô 

I           I 

lO 

n     3o 

36,o3 

12,2 

48,23 

48,0 

II 

o 

22       20 

3  a, 04 

12,2 

44.'-o 

44.0 

24 

3ù 

34     f>o 

27,49 

12,3 

40,19 

40,0 

3S 

20 

/,S      40 

24,10 

12,2 

3t'),3o 

36,o 

56 

3o 

6()       DO 

1 9,iSo 

12,2 

32,00 

32,0 

Ou    -voit   que  l'observation  et  le  calcul  sont  parfailement 

d'accord.  J'avais  fait  la  même  expérience  à  Paris ,  avant  mon 

départ,  sous  une  pression  de  o'",'j&,  et  je  l'avais  trouvé  un 

a 
peu   plus  rapide,    le  coefficient  —  m'ayant   paru   c-lre   alors 

o,ooo5oc)36.  Mais  je  ne  donne  pas  ce  résultat  comme  sûr  , 
par  deux  raisons  ,  dont  la  première  est  que  le  contact  du 
thermomètre  avec  le  métal  peut  n'avoir  pas  été  identiquement 
le  même  dans  les  deux  expériences  ;  et  la  seconde ,  c'est  que 
la  vitesse  absolue  du  refroidissement  peut  n'être  pas  non  plus 
égale  dans  des  chambres  différentes,  quelque  vastes  qu'elles 
soient ,  si  le  revêtement  de  leurs  parois  n'est  pas  identique- 
ment le  même.  Il  conviendrait  donc  de  répéter  l'expérience 
eu  s'assurant  bien  de  ces  deux  conditions,  et  cela  servirait 
à  connaître  dans  quelle  j)roportion  le  rayonnement  du  calo- 
rique et  le  contact  de  l'air  contribuent  au  refroidissement  total. 
On  pourrait  peut-être  encore  j)arvenir  à  démêler  celte  pro- 
portion en  faisant  refroidir  un  même  corps  dans  un  grand 
manomètre  où  l'on  introduirait  de  l'air  sec  à  diverses,  densités  ; 
mais  ,  dans  ce  cas  ,  la  masse  d'air  en  contact  avec  le  corps  étant: 
fort  petite  ,  et  les  parois  du  manomètre  très  peu  distantes,  l'in- 
fluence de  ces  parois  sur  le  progrès  du  refroidissement  serait 
très-considérable.  Nous  en  avons  eu  ,  M.  De  Candollc  et  moi^ 
une  preuve  ti'op  certaine  dans  une  suite  d'expériences  où  nous 
qbscrvions  le  refroidijsemeut  et  le  réchauffement  d'un  ther- 
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momètre  fort  sensible,  suspendu  par  une  tige  de  bois  mince  , 
au  centre  d'un  ballon  de  verre  dont  l'intérieur  était  exacte- 
ment desséché  par  des  alcalis.  Après  avoir  rempli  ce  ballon 
d'air  ou  de  tout  autre  gaz  sec  ,  nous  le  portions  successive- 
ment dans  une  chambre  chaude  et  dans  une  chambre  froide, 
où  il  se  mettait  peu  à  peu  en  équilibre  de  température.  Or, 
telle  était  l'influence  du  layonnement  des  parois  du  ballon 
sur  le  thermomètre  intérieur  ,  que  la  marche  de  celui-ci  a  été 
constamment  la  méuie,  quelle  que  fût  la  nature  ou  la  densité 
du  gaz ,  que  ce  fût  de  l'air  ou  de  l'acide  carbonique  ,  ou  le 
vide  même  ,  pourvu  que  le  dessèchement  fût  assez  complet 
pour  empêcher  la  formation  ou  la  précipitation  de  vapeurs 
aqueuses.  Cette  influence  aurait  sans  doute  été  beaucoup 
moindre,  si  ,  tenant  le  ballon  et  l'air  environnant  à  une  tem- 
pérature constante  ,  nous  eussions  introduit  subitement  le 
thermomètre  et  observé  son  refroidissement  ou  son  l'échauffe- 
tnent.  Aussi,  plusieurs  physiciens  ont  annoncé  qu'en  opérant 
de  cette  manière  ,  on  observait  des  différences  sensibles  entre 
les  temps  du  refroidissement  ou  du  réchauffement  dans  les 
différens  gaz.  Ces  expériences  mériteraient  d'être  reprises  avec 
un   soin  particulier. 

La  loi  logarithmique  par  laquelle  nous  avons  représenté  les 
refroidissemens  dans  les  expériences  précédentes  s'applique 
aussi  aux  réchauffemens.  Pour  en  donner  un  exemple  ,  je 
citerai  une  série  d'observations  de  ce  genre  ,  faites  par  Rura- 
ford  ,  sur  les  appareils  n"  i ,  n°  2  ,  à  la  suite  de  l'expérience  de 
refroidissement  que  nous  avons  calculée.  Lorsque  ces  appa- 
reils eurent  atteint  la  température  de  la  chambre  froide,  il 
les  porta  dans  une  autre,  où  l'air  était  à  63  de  Farenheit ,  et 
il  observa  le  progrès  de  leur  réchauffement  tel  qu'il  est 
rapporté  dans  le  tableau  de  la  page  619. 

On  volt  que  Tapparcil  vêtu ,  qui  s'était  refroidi  plus  vite 
que  l'autre,  s'est  aussi  réchauffé  plus  vite.  Cette  permanence 
s'observe  constamment  dans  tous  les  cas  pareils. 

Essayons  de  calculer  ces  expériences  avec  les  mêmes  valeurs 
de  a  que  les  refroidissemens  nous  ont  données.  Pour    cela  , 
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partons  de  la  seconde  observation,  où  la  marclie  du  réchauf- 
fenient  a  dû  commencer  à  être  régulière.  Nous  aurons  pour 
l'un  et  l'autre  appareil  To  =  6:2,5 — 44'75 -^  1  7,75.  Avec 
cette  donnée  ,  et  les  coefficiens  trouvés  plus  haut  ,  calculons 
îa  tempéralure  des  deux  appareils  pour  l'avant-dernière  obser- 
vation ,  relativement  à  laquelle  on  a  ^  r=  208.  Nous  trou- 
verons pour  le  premier  o5,8  ,  au  lieu  de  5/^  que  donne  l'exjjé- 
rience  ,  et  pour  le  second  58,  au  lieu  de  5G,5.  L'un  et  l'autre 
se  sont  donc  réchauffés  un  peu  plus  lentement  qu'ils  ne  s'étaient 
refroidis,  ce  qui  peut  tenir  à  la  disposition  différente  du 
local.  Malgré  cette  différence ,  la  loi  logarithmique  subsiste 
pour  ces  séries  ;  car  il  suffirait,  poiiv  les  représenter,  d'afi'ai- 

a 
blir  un  peu  les  valeurs  de  - 
*  M 

Mais  voici  des  exemples  qui  la  confirmeront  plits  sûre- 
ment encore.  Ce  sont  des  expériences  que  nous  avons  faites 
il  y  a  fort  long-temps,  M.  Decandolle  et  moi,  sur  le  réchauf- 
feitient  et  le  refroidissement  de  divers  liquides  contenus  dans 
un  vase  de  porcelaine ,  au  centre  duquel  était  placé  un  thermo- 
mètre fixe.  Les  variations  de  temj)érature  s'observaient ,  non 
pas  dans  l'air  ,  mais  dans  des  bains  d'eavi  froide  ou  d'eau 
chaude  ,  qu'on  maintenait  à  une  température  constante  pen- 
dant la  durée  de  l'expérience ,  ou  plutôt  qui  s'y  maintenaient 
d'eux-mêmes  par  leur  masse  et  par  la  nature  peu  conductrice 
des  vases  où  l'eau  était  renfermée.  Je  citerai  les  observations 
relatives  à  l'acide  sulfurique.  Je  ferai  remarquer  en  passant 
qu'il  ne  faut  pas  chercher  une  loi  simple  dans  les  variations  de 
température  des  liquides  évaporables  ,  a  moins  qu'ils  ne  soient 
hermétiquement  enfermés  ,  puisque  les  vapeurs  qu'ils  émettent 
s'élèvent  toujours  aux  dépens  de  leur  propre  chaleur. 


TojiE  ÎV»  40 
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RÉCHAUFFEMENT  DE  l'aCIDE 

Refroidissement  de  l'acide 

SULFURIQUE. 

SULFURIQUE. 

Température  initiale  da 

Températare    initiale     du 

liquide -*-  lo" 

liquide -K  49' 

Du  bain -+-53..5o° 

Dq  bain 10 

Epoques. 

Températures. 

Epoques. 

Températuoes. 

non  obser- 

lo" 

49° 

vées. 

II 

3'        3" 

48 

12 

43 

47 

i'      22'' 

i3 

4       18 

46 

32 

14 

52 

45 

38 

i5 

5       21 

4'f 

46 

16 

5o 

43 

54 

17 

6       20 

42 

2         3 

18 

48 

41 

ir 

19 

7     i^; 

4o 

ar 

20 

44 

39 

3o 

21 

, 

38 

41 

22 

8       5i 

37 

56 

23 

9       28 

36 

3        9 

24 

10         5 

35 

23 

25 

39 

34 

37 

26 

II       19 

33 

52 

27 

55 

32 

4       12 

28 

12       38 

Si 

32 

29 

i3       20 

3o 

55 

3o 

14         7 

29 

5       20 

3i 

53 

a8 

45 

32 

i5       46 

27 

6      14 

33 

16        3q 

a6 

49 

34 

17        35 

25 

7       2r 

35 

18       37 

24 

8         2 

36 

19       47 

23 

5o 

37 

20       57 

22 

9       36 

38 

22         5 

ai 

10       3o 

39 

23         25 

20 

II       17 

40 

25         5 

^9 

12        23 

41 

■26        52 

18 

i3       38 

42 

ï7 

i4      59 

43 

3o       si 

16 

16      44 

44 

32       4q 

i5 

18      58 

45 

35       39 

14 

21       4« 

46 

39       39 

i3 

25      i5 

47 

44       45 

12 

3o       i5 

48 

43       17 

49 
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Commençons  par  calculer  la  première  série  ,  relative  au  ré- 
chauffement. A  cet  effet ,  partons  de  la  sixième  observation , 
où  la  marche  du  thermomètre  est  déjà  devenue  régulière  , 
comme  le  montre  le  progrès  des  différences.  La  température  de 
l'appareil  était  alors  iS"^.  Nous  aurons  doncT^r^rSa — 18  =  34, 
et  il  faudra  compter  les  temps  à  parler  de  cette  époque.  Si  l'on 
prend  une  autre  observation  T  faite  à  l'époque  t.,  il  suffira  de 
substituer  ces  valeurs  dans  la  formule 

logT  =  logT„--^r; 

a 
et    l'on  en   déduira  — .  J'ai  trouvé  ainsi ,  par  une  moyenne 

entre  deux  essais  ,   en  comptant  le  temps  en  secondes , 

—  =  0,0010239366. 

Et  en  calculant  les  températures  de  cinq  en  cinq  degrés,  avec 
cette  valeur,  j'ai  formé  le  tableau  suivant  : 


Teui^ra 

TURES   du 

Efo 

QUE». 

Vawubs  de  t , 
observces. 

Valeurs  de  T, 
calculées. 

TEMI-iHATtlRES 
du  bain. 

Jiqu 
calculées. 

■  de. 

observées 

l' 

38" 

—   23'^ 

se.-oe 

53» 

ï4,"94 

15" 

2 

3 

0 

34, 00 

52 

18,00 

18 

56 

-h  53 

3o,  00 

5» 

22,00 

23 

4 

12 

129 

25,08 

52 

2(i,  92 

28 

6 

14 

25l 

18,  8c 

5a 

33,19 

33 

8 

5o 

407 

i3, 00 

52 

39,00 

37 

i3 

38 

695 

6,60 

52 

45,4 

4a 

J'ai  calculé  de  même  la  série  des  refroidissemens.  En  partant 
de  la  cinquième  observation ,  qui  donne  T^  =  44  —  10  =  34, 
et  la  combinant  seulement  avec  la  vingt-troisième  qui  donne 
T=25  —  io  =  i5,  j'ai  trouvé 

■— •  =  0,0004841826. 
Cette  valeur  est  bien  moindre  que  pour  la  première  série ,  ce 
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qui  annonce  que  l'appareil  s'est  refroidi  beaucoup  plus  len*- 
teinent  qu'il  ne  s'était  n'cliaufïé.  En  eflet,  toutes  les  observa- 
tions attestent  cette  différence  ,  qui  provient  vraiseinblabio- 
ïuent  de  la  masse  inégale  des  deux  bains ,  ou  de  la  différence 
de  leurs  rapports  a^ec  l'air  environnant.   Quoi  qu'il  en  soit , 

a 
cette  nouvelle  valeur  de  —  représente  parfaileraent   bien  le* 

observations,  comme  le  prouve  le  tableau  ci-dessous,  que 
j'en  ai  déduit. 


Tem  yi-R  *  T  unis  du  1 

l.iiniJe.                1 

Epoques. 

Valeurs  de  i , 

Valeurs  de  1, 

TE»r<n*TC!iES 

1 

obiicrvcfs. 

calculées. 

du  baïa. 

calculées. 

observées. 

5'       2l" 

0" 

34° 

lO' 

44"  00 

44° 

7       44 

143 

aS,99 

lO 

3S,  99 

39 

lo       39 

3ii$ 

23,85 

10 

33,85 

34 

14          7 

5a6 

18,91 

10 

28.91 

29 

17       35 

734 

i5 

10 

25 

25 

a5         5 

u88 

9, 06 

lO 

19,06 

19 

35       39 

1818 

4,48 

10 

14,48 

14 

Les  comparaisons  précédentes  suffisent  pour  prouver  l'exac- 
titude de  la  formule  dans  les  limites  de  tempéra» ure  où  nous 
l'avons  essayée.  La  loi  qu'elle  exprime  est  due  à  Newton,  qui, 
considérant  la  température  comme  l'effet  de  toute  la  chaleur 
libre  d'un  corps,  jugea  que  deux  corps  qui  se  touchent  de- 
vaient ,  dans  chaque  instant  infiniment  petit ,  s'en  commu- 
niquer mutuellement  des  quantités  proportionnelles  à  celles 
que  chacun  d'eux  possède.  Newton  confirma  cette  loi  par  des 
expériences  directes  ;  mais  il  paraît  qu'il  l'étendit  trop  loin  , 
en  voulant  suivre  ses  conséquences  indéfiniment  dans  toute 
l'échelle  des  températures.  Une  suite  nombreuse  d'expériences  , 
faites  par  De  Laroche  prouve,  d'une  manière  incontestable, 
que  la  proporlionnalltc  su])posée  par  Newton  n'est  qu'une 
approximation  dont  l'usage  est,  à  la  vérité,  suffisant  quand 
la  différence  de  température  des  corps  en  contact  est  fort  petite, 
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mais  qui  s'écarte    de  la  -vérité  à  mesure  que  cette  différence 
devient  plus  considérable. 

Les  procédés  par  lesquels  De  Laroche  est  parvenu  à  ce  résultat 
sont  tous  fondés  sur  le  principe  suivant  :  concevons  qu'une 
source  constante  de  chaleur  agisse  à  dislance  sur  un  corps  B 
suspendu  dans  l'air;  ce  corps  s'échauffera  peu  à  peu  par  l'ab- 
sorption du  calorique  qu'il  reçoit  de  la  source  ;  mais  en  môme 
temps,  devenant  plus  chaud  que  l'air  qui  l'environne,  il  ten- 
dra à  s'y  refroidir  comme  tout  autre  corps,  de  façon  que  son 
état  absolu,  à  chaque  instant,  dépendra  de  ces  deux  effets  ba- 
lancés. D'après  cela  ,  ou  voit  que  la  température  du  corps 
s'élèvera  tant ,  qu'il  recevra  plus  qu'il  ne  donne, mais  elle  de- 
viendra stationnaire  quand  les  échanges  seront  égaux.  Or,  en 
supposant  ce  maximum  assez  peu  élevé  pour  qu'on  puisse 
encore  y  appliquer  la  loi  logarithmique,  comme  dans  les  expé- 
riences calculées  tout-à- l'heure  ,  la  quantité  C  de  calorique 
perdue  alors  par  le  corps  B ,  en  un  instant  infiniment  petit ,  sera 
proportionnelle  à  l'excès  t  de  sa  température  sur  celle  de  l'air 
environnant  ;  et  si  la  même  loi  logarithmique  peut  aussi  être 
appliquée  à  la  source,  malgré  l'élévation  de  sa  température,  ce 
(|ue  nous  voulons  éprouver,  la  quantité  C  devra  cire  aussi 
proportionnelle  à  l'excès  T  dé  cette  température  sur  celle  du 
corps;  donc,  quel  que  soit  le  degré  de  chaleur  de  la  source, 
pourvu  que  son  mode  d'action  sur  B  ,  et  le  mode  d'action  de  B 
sur  l'air,  soient  toujours  les  mêmes,  T  et  t  devront  avoir  entre 
eux  un  rapport  constant. 

Nous  avons  employé  la  supposition  d'une  source  constante, 
parce  que  le  raisonnement  en  devenait  plus  simple,  mais  celte 
constance  n'est  nullement  nécessaire.  Car,  imaginez  que  l'in- 
fluence calorifique  émane  aussi  d'un  cori)S  échauffé  ,  suspendu 
dans  l'air  libre:  la  tem])érature  de  ce  corps  baissera  graduelle- 
ment pendant  qu'il  échauffera  de  loin  le  thermomètre;  mai» 
cette  marche  inverse  amènera  de  même  une  époque  où  le  ther- 
momètre cessera  de  monter  pour  redescendre  ensuite  ,  et  à  cette 
époque  ,  les  quantitéa  de  clwleur  qui  lui  arriveronl  de  la  source 
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seront  encore  exactement  égales  à  celles  qu'il  émet  dans  l'air 
environnant.  Supposez  donc  qu'à  cet  instant  fixe ,  on  observe  la 
température  de  l'air,  celle  du  thermomètre  et  celle  du  corps 
chaud  qui  agit  sur  lui,  les  différences  de  ces  températures  don- 
neront t  et  T,  exactement  comme  si  l'on  se  fût  servi  d'une  source 
constante;  seulement  il  faudra  faire  rapidement  l'observation 
à  l'époque  fixe  du  maximum  ,  car  cet  état  ne  durera  qu'un 
instant ,  au  lieu  qu'il  subsisterait  toujours  ,  si  l'on  employait 
une  source  constante  de  chaleur. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  De  Laroche  s'est  appuyé;  et  il 
en  a  fait  l'application  à  divers  modes  d'expériences  que  nous 
allons  considérer  successivement. 

D'abord,  pour  les  températures  inférieures  à  aoo**,  il  em- 
ployait ,  comme  source  de  chaleur,  un  creuset  de  fer  rempli  de 
mercure  échauffé  à  des  degrés  divers,  et  dont  la  température 
était  toujours  indiquée  par  \\n  thermomètre  qui  y  plongeait 
constamment.  Mais  pour  étendre  davantage  ses  épreuves  ,  il  a 
fait  d'autres  séries  d'expériences  où  le  corps  chaud  était  un 
lingot  de  cuivre  à  peu  près  sphérique ,  dont  il  pouvait  déter- 
miner la  température  à  une  époque  quelconque ,  en  le  jetant 
subitement  dans  une  masse  d'eau  froide,  et  observant  de  com- 
bien il  la  réchauffait.  Nous  expliquerons  plus  loin  le  détail  de 
cette  méthode,  que  nous  avons  déjà  indiquée  en  parlant  du 
degré  de  trempe  des  barreaux  magnétiques.  Le  corps  qui  rece- 
vait l'influence  calorifique  était  ordinairement  un  thermomètre 
très-exact  dont  il  avait  noirci  la  boule,  afin  que  ,  devenue  opa- 
que ,  elle  arrêtât  plus  aisément  les  rayons  calorifiques;  mais 
pour  éviter  tous  les  doutes  qu'on  aurait  pu  élever  sur  les  indi- 
cations de  cet  instrument ,  il  lui  a  quelquefois  substitué  de 
petits  cubes  déglace  égaux  en  poids,  en  dimensions,  et  qu'il 
exposait  à  l'action  de  la  source  calorifique  pendant  un  temps 
donné.  Il  observait  au  même  instant  la  fusion  spontanée  d'un 
de  ces  cubes  dans  l'air  pendant  un  temps  égal;  puis,  retran- 
chant la  quantité  d'eau  obtenue  ainsi ,  de  celle  que  produisait 
l'influence  combinée  de  l'air  et  du  corps  chaud ,  il  obtenait 
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séparément  l'effet  de  cette  dernière,  et  pouvait  par  conséquent 
connaître  si  elle  était,  ou  non ,  proportionnelle  à  la  température 
du  corps  chaud.  Enfin  ,  pour  transmettre  l'influence  calori- 
fique ,  il  employait  ordinairement  l'appareil  à  deux  miroirs 
conjugués;  mais  voulant  s'assurer  que  la  réflexion  ne  faisait 
que  rendre  les  effets  plus  sensibles  sans  changer  leur  nature  ,  il 
répéta  les  expériences  par  le  seul  moyen  de  l'action  directe,  et  la 
marche  des  résultats  fut  la  même.  Généralement ,  quelque  mode 
qu'il  employât,  il  prenait  des  précautions  infinies  pour  que  la 
place  et  la  situation  du  corps  chaud  et  du  thermomètre  fussent 
rigoureusement  constante,  pendant  les  diverses  épreuves  d'un« 
même  série,  comme  aussi  pour  que  la  température  de  l'air 
n'éprouvât  pas  la  plus  légère  variation.  II  s'était  assuré  que  ses 
miroirs  ,  quoique  assez  imparfaits  ,  donnaient  cependant  des 
résultats  conslans  ,  lorsque  toutes  ces  conditions  de  situation 
étaient  rigoureusement  observées  j  il  avait  étudié  leurs  moin- 
dres défauts  ;  il  les  connaissait,  comme  un  bon  astronome  con- 
naît ceux  de  ses  instruraens  ;  il  avait  déterminé ,  par  des  expé- 
riences comparatives,  le  pouvoir  réflecteur  de  chaque  partie  de 
leur  surface  ;  et  son  travail  offre  un  nouvel  exemple  de  l'exac- 
titude à  laquelle  un  habile  observateur  peut  parvenir, en  sup- 
pléant, à  force  d'adresse ,  aux  défectuosités  de  ses  appareils.  Je 
passe  maintenant  aux  résultats  des  expériences  qui,  après  ce 
qui  précède,  n'ont  plus  besoin  d'explication.  J'ajouterai  seule- 
ment que  les  températures  y  sont  indiquées  en  degrés  de  la 
division  centésimale. 
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Expériences  avec  le  creuset  de  fer  rempli  de  mercure.  L'in- 
fluence calorifique  est  transmise  au  thermomètre  par  l& 
système  des  miroirs  conjugues. 
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Ces  deux  séries  sont  construites  graphiquement ,  dans  les 
fig.  58  et  5g,  en  prenant  les  T  pour  abscisses  et  les  t  pour 
ordonnées.  Au  milieu  dos  irrégularités  qu'elles  présentent  et 
que  la  délicatesse  des  observations  rend  presque  inévitables , 
on  remarque,  dans  les  ?,  une  tendance  générale  à  croître  plus 
Taj)idement  que  par  une  simple  ligne  droite.  Celte  lenilance 
peut  être  exprimée  d'une  manière  très -approchée  par  la  loi 
suivante  :  /  =  «  T  -}-  ^  T'^  , 

les  coefflciens  o  et  J  étant  deux  constantes  qui  doivent  être 
déterminées,  pour  chaque  série,  d'après  les  observations  mêmes, 
et  qui  dépendent  des  circonstances  particulières  où  la  série  est 
faite ,  telles  que  la  distance ,  le  mode  d'action ,  la  nature  de  la 
source,  etc. 
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]og  a  =  2,6243392  log  &=  6)0076940, 
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d'où 


è  = 
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et  en  comparant  les  valeurs  calculées  de  ?  à  celles  que  donne 
l'expérience,  on  obtient  le  tableau  suivant,  dans  lequel,  pour 
diminuer  les  cbances  d'erreurs ,  j'ai  réuni  en  une  seule  les 
observations  où  les  T  ne  différaient  (jue  de  trois  ou  quatre 
degrés. 


T.es  coefliciens  a  et  h  n'ont  pas  été  déterminés  par  cette  série  , 
qui  aurait  élé  trop  peu  nombreuse;  leur  rapport  avait  été  ob- 
tenu par  une  autre  série  que  je  citerai  tout-à-l'heure ,  et  on  a 
seulement  modifié  leurs  valeurs  absolues  de  manière  à  les  plier  à 
la  dernière  observation.  En  effet ,  le  corps  chaud  et  le  ther- 
momètre restant  les  mêmes,  si  on  les  fait  agir  l'un  sur  l'autre 
par  divers  modes  qui  fassent  seulement  varier  l'intensité  de 
leur  influence  réciproque,  sans  en  modifier  la  nature  intime, 
les  valeurs  de  t  doivent  varier  proportionnellement,  et  en 
conséquence,  le  rapport  des  cocfficieps  a  et  b  ne  changera  pas. 
Il  en  sera  ainsi,  par  exemple,  si  l'on  change  seulement  la  dis- 
tance des  miroirs  conjugués  ,  ou  si  l'on  change  un  peu  la  place 
du  thermomètre,  ou  même  si  on  fait  agir  le  corps  et  le  ther- 
momètre l'un  sur  l'autre  directement.  C'est  môme  ce  cas  qui 
m'a  servi  d'abord  à  déterminer  le  rapport  des  coefficiens  a  et  b. 
D'après  cela  ,  pour  les  appliquer  à  la  seconde  série,  il  faut  leur 


G3/»  COMMUNICATIO-V     DU    CALORIQUE 

conserver  ce  même  rapport,  el  modifier  seulement  leur  valeur 
absolue,  de  manière  à  satisfaire  à  une  des  observations ,  par 
exemple  à  la  dernière.  En  opérant  ainsi ,  j'ai  trouvé 

log  a  r=  2,5908316      log  6  =  7,9741864      ^  = 
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et  en  calculant  les  t  pour  les  diverses  valeurs  de  T  observées, 
il  en  est  résulté  le  tableau  suivant  : 


'" 
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calculées. 
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On  voit  que  la  formule  suit  encoi'e  les  observations  avec  une 
singulière  exactitude  ;  car  les  petits  écarts  qui  s'y  remarquent 
sont  d'un  ordre  tel ,  qu'on  ne  peut  espérer  de  les  éviter  dans 
un  genre  d'expérience  aussi  difficile. 

Voici  enfin  une  autre  série  qui  a  été  faite  sans  miroirs  , 
et  par  la  seule  influence  directe  du  creuset  échauffé  ,  sur  le 
ihermomèlre  placé  à  une  distance  fixe.  J'ai  déterminé  de  même 
les  valeurs  absolues  des  coefficiens  a  et  /->,  en  satisfaisant  à  une 
des  observations ,  et  j'ai  trouvé 

log  «=  2,8964086         log  6  =  7,7797634         ^  =: 
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et  en  calculant  les  ^,  pour  les  diverses  valeurs  de  T  que  De  Laroche 
avait  observées ,  j'en  ai  déduit  des  résultais  que  j'ai  comparés 
aux  siens  ,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


PAR    VOTE    DE    BAYONNEMEKS. 


635 
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On  voit  que  nos  coefficiens  représentent  encore  très-bien  cette 
série.  C'est  par  elle  que  je  les  avais  déterminés  d'abord ,  en 
prenant  pour  conditions  uniques  la  première  et  la  dernière 
observation  seulement.  Ainsi ,  en  parlant  de  ces  deux  données, 
tous  les  autres  nombres  de  la  série  sont  d'eux-mêmes  sortis 
de  la  formule;  et  ensuite,  pour  toute  autre  série,  le  transport 
des  coefficiens  a  el  b  n'a  plus  exigé  qu'une  seule  observation. 
Un  pareil  accord  suffit ,  je  crois ,  pour  mettre  dans  une  évi- 
dence complète  la  proposition  énoncée  par  De  Laroche  ;  savoir  : 
lorsqu'un  corps  chaud  A  réchauffe  un  autre  corps  B  ,  à  dis- 
tance et  à  travers  l'air ,  la  quantité  de  calorique  rayonnant 
que  celui-ci  reçoit  dans  chaque  instant  infiniment  petit,  n'est 
pas  simplement  proportionnelle  à  l'excès  de  la  température 
de  B  sur  la  sienne  ,  comme  cela  devrait  être  suivant  la  loi  de 
Nev?ton. 

Nos  formules  montrent  en  outre  que  l'erreur  de  la  propor- 
tionnalité décroit  rapidement  à  mesure  que  la  différence  de 
température  des  deux  corps  devient  moindre  ;  de  sorte  qu'elle 
devient  Irès-faible  et  presque  insensible  quand  cette  différence 
est  inférieure  à  1 00*.  Cela  explique  pourquoi  les  physiciens , 
n'ayant  guère  opéré  sur  des  températures  supérieures  à  ce 
terme,  n'avaient  pas  aperçu  ,  avant  De  Laroche,  l'erreur  dont 
il  s'agit.  II  est  bien  vrai  que  Newton  lui  •  même  avait  fait 
quelques  observations  sur  le  refroidissement  d'un  fer  rouge  ; 
mais  comme  il  n'avait  pas  de  moyens  directs  pour  en  évaluer 
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la  température  ,  dans  les  hauts  degrés  de  chaleur  „  il  se  borna  à 
la  conclure  du  progrès  de  son  refroidissement  observé  dans  des 
températures  plus  basses  ,  en  prolongeant  ces  observations 
suivant  la  loi  logarithmique  que  nous  avons  précédemment 
exposée;  et  il  se  servit  de  tous  ces  intervalles  pour  assigner 
les  degrés  de  fusion  de  diverses  substances  quil  avait  posées 
sur  sa  masse  de  fer,  d'après  l'oCservation  des  éj)oques  diverses 
où  elles  avaient  commencé  à  s'y  congelei*.  Mais  ees  résultats 
supposent  évidemment  que  la  loi  de  proportionnalité  se  con- 
tinue dans  les  plus  hautes  températures,  et  les  expériences  de 
De  Laroche,  représentées  par  nos  formules ,  prouvent  qu'il  n'eu 
est  pas  ainsi. 

Il  importe  de  remarquer  que  ce  résultat,  uniquement  borné 
aux  indications  tlicrmométriques  ,  est  tout-à-fait  indépen- 
dant des  rapports  plus  ou  moins  composés  qui  peuvent  exis- 
ter entre  ces  indications  et  les  quantités  absolues  de  caloriqiie 
que  le  corps  rayonnant  émet.  Il  se  peut  que  ces  quantités 
ne  soient  pas  exactement  proportionnelles  aux  indications 
tliermoméiriques  qui  mesurent  pour  nous  la  température  des 
corps  ;  il  se  peut  même  qu'elles  en  soient  fort  éloignées.  Cela 
ne  fait  rien  à  notre  conclusion  ,et  il  est  toujours  vrai  de  dire 
que  les  quantités  de  calorique  l'ayonnant  communiquées  par 
}o  corps  chaud  en  un  instant  infiniment  petit  ne  sont  pas 
simplement  proportionnelles  à  l'excès  de  sa  température  sur 
celle  du  corps  soumis  à  son  action. 

On  doit  faire  attention  que  la  proposition  ,  ainsi  énoncée, 
s'applique  aux  quantités  de  calorique  reçues  par  le  corps  qui 
se  réchauffe  ,  et  non  pas  à  celles  que  le  corps  chaud  émet. 
C'est  une  distinction  que  De  Laroche  a  sagement  faite  ;  car  on 
peut  bien  affirmer  que  la  différence  actnelle  des  températures 
n'est  pas  simplement  proportionnelle  aux  quantités  de  calo- 
rique reçues  instantanément  par  le  second  corps;  mais  il  se 
pourrait  qu'elles  le  fussent  aux  quantités  émises  par  le  pre- 
mier ,  si  l'air  à  travers  lequel  la  transmission  s'opère  absor- 
bait une  portion;  sensible  de  ce  calorique,  et  lui  laissait  un 
passage  d'autant  plus  libre ,  c^u'il  émanerait  d'un  corps  plus 
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cliaud.  On  voira  tout-à -l'heure  que  cet  effet  a  lieu  pour  les  lames 
de  verre,  quand  on  les  interpose  dans  le  courant  calorifique, 
et  il  serait  fort  possible  qu'il  se  produisît  aussi  dans  l'air.  Mais 
les  expériences  de  De  Laroche  me  paraissent  prouver  qu'il  y  est 
nul  ou  très-faible  ;  car  les  diverses  séries  que  nous  avons  cal- 
culées n'ont  sans  doute  pas  été  faites  avec  une  même  distance 
du  thermomètre  au  corps  chaud;  et  surtout  il  a  fallu  changer 
considérablement  cette  dislance,  pour  passer  de  la  transmission 
par  des  miroirs  à  la  transmission  directe.  Si  donc  l'air  exerçait 
sur  les  divers  rayons  calorifiques  une  action  analogue  à  celle 
du  verre,  elle  devrait  probablement  varier  aussi  avec  l'épais- 
seur autrement  que  par  une  simple  loi  de  proportionnalité  ;  et 
alors  nos  coefficiens  «  et  b  ne  pourraient  pas  conserver  entre 
eux  le  même  rapport  à  toute  distance,  comme  nous  avons 
cependant  vu  que  cela  avait  lieu.  Je  conclus  par  le  même  rai- 
sonnement que  ,  dans  les  limites  de  température  embrassées  par 
ces  expériences  ,  les  miroirs  de  métal  réfiéchissent  aussi  une 
proportion  constante  du  calorique  rayonnant  qui  tombe  sur 
leur  surface  ,  quelle  que  soit  la  température  de  la  source  d'où 
ce  calorique  est  émané. 

De  Laroche  a  fait  encore  d'autres  expériences  qui  vont  à  de 
plus  hautes  températures,  en  employant  pour  source  de  cha- 
leur un  lin<;ot  de  cuivre  à  peu  près  sphérique ,  dont  il  déter- 
minait la  température  par  immersion,  au  moment  où  le  ther- 
nionièlre  focal  devenait  stalionnaire.  J'ai  calculé  une  de  ces 
séries  ,  qui  a  été  faite  avec  l'appareil  à  deux  miroirs  ,  et 
elle  s'est  pliéc  à  la  même  loi  que  les  précédentes,  sauf  la  valeur 
différente  dos  coefficicns  a  et  /v ,  qui  en  effet  doit  varier  avec  les 
diverses  substances.  J'ai  encore  calculé  par  la  même  loi  une 
aérie  faite  sur  le  rayonnement  direct,  et  une  autre  où  l'action 
calorifique,  au  lieu  d'être  dirigée  sur  un  thermomètre  noirci , 
l'a  été  sur  de  petits  blocs  de  glace.  A  travers  les  petites  irré- 
gularités que  ces  séries  présentent ,  et  qui  viennent  sans  doute 
en  grande  partie  de  la  difficulté  d'évaluer  les  températures , 
on  retrouve  toujours  la  même  accélération.  Seulement,  ces 
diverses  séries  n'ont   pas  prcsealé  avec   laut  d'exactitude  le 
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rapport  constant  des  coefficiens  <z  et  é ,  qui  s'est  si  bien  soutenu 
par  les  trois  séries  faites  avec  le  creuset  de  fer  rempli  de  mer- 
cure ;  soit  qu'en  effet  De  Laroche  ait  opéré,  dans  les  différens 
cas  ,  avec  des  lin<^ots  de  grosseur  inégale  ,  ou  que  l'état  du 
lingot  qu'il  employait  ait  été  modifié  dans  les  opérations  suc- 
cessives par  l'oxidation.  Cette  incertitude  nous  ôle  la  possi- 
bilité de  décider  si  le  pouvoir  réflecteur  des  miroirs  reste  con- 
stant à  ces  hautes  températures ,  comme  il  l'est  jusqu'à  200°. 
Mais  ce  que  j'ai  dit  plus  haut  suffit  pour  montrer  comment  on 
pourra  décider  ce  point  important ,  au  moyen  d'expériences 
pareilles  ,  faites,  comparativement  avec  et  sans  réflecteur ,  en 
employant  toujours  le  même  corps  chaud. 

Je  passe  maintenant  aux  expériences  relatives  à  la  transmis- 
sion à  travers  le  verre  :  celles-ci  ont  toutes  été  faites  avec 
l'appareil  à  deux  miroirs  conjugués.  Le  corps  réchauffé  était 
toujours  un  lliermomètre  noirci,  et  le  corps  chaud  a  été  tantôt 
un  creuset  de  fer  rempli  de  mercure,  tantôt  un  lingot  de  cuivre 
dont  la  température  se  déterminait  par  immersion. 

De  Laroche  a  commencé  par  s'assurer  que  le  thermomètre 
focal  exposé  pendant  un  temps  très-court ,  une  minute ,  par 
exemple ,  à  l'action  de  la  source  calorifique ,  s'élevait  dans 
cet  intervalle  proportionnellement  à  la  quantité  totale  de  calo- 
rique qui  lui  parvenait.  Pour  cela  ,  il  a  fait  agir  le  même 
corps  chaud  durant  une  minute  dans  trois  circonstances  suc- 
cessives :  1°  en  couvrant  une  moitié  de  la  surface  d'un  de 
ses  miroirs  ;  2"  en  couvrant  l'autre  moitié  ;  3".  en  laissant  le 
miroir  entier  à  découvert.  Si  le  miroir  eût  été  parfait ,  les  deux 
premières  expériences  auraient  dû  évidemment  donner  un 
résultat  égal  ;  mais  les  qualités  différentes  des  diverses  par- 
ties de  sa  surface ,  et  peut-être  aussi  une  petite  déviation  iné- 
vitable dans  la  direction  de  l'axe,  produisaient  une  légère  iné- 
galité entre  les  deux  résultats.  De  Laroche  la  détruisit  en  prenant 
leur  moyenne  arithmétique,  qu'il  pût  ainsi  regarder  comme 
exprimant  l'action  de  la  moitié  de  la  surface  du  miroir.  Alors 
cette  action ,  mesurée  par  l'ascension  du  thermomètre  focal , 
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se  trouva  très-exactement  la  moitié  de  celle  que  profluisail  le 
miroir  entier  ;  et  la  loi  de  proportionnalité  qu'il  s'agissait  d'éta- 
blir fut  ainsi  mise  en  évidence. 

Ce  point  assuré ,  l'expérience  s'achevait  de  la  manière  svii- 
"vante.  Un  écran  opaque  étant  interposé  entre  les  foyers  con- 
jugués, on  plaçait  à  l'un  d'eux  le  corps  chaud  dont  on  voulait 
observer  l'action.  Puis  retirant  subitement  l'écran,  on  laissait  ce 
corps  rayonner  librement  à  travers  l'air  pendant  la  duréed'uue 
minute,  et  l'on  notait  la  quantité  dont  le  thermomètre  focal  s'était 
élevé.  Le  temps  était  marqué  par  une  bonne  montre  à  secondes. 
Cela  fait ,  on  ramenait  le  corps  chaud  à  sa  température  primi- 
tive, et  l'on  répétait  la  même  observation  en  interposant  dans 
le  trajet  des  rayons  calorifiques  une  lame  de  verre  perpendi- 
culaire à  l'axe  commun  des  miroirs.  Enfin  on  répétait  une 
troisième  fois  l'expérience ,  en  interposant  une  autre  lame  de 
verre  pareille  à  la  précédente ,  mais  noircie  avec  de  l'encre  de 
Chine  sur  celle  de  ses  faces  qui  était  tournée  vers  le  corps 
chaud.  Cette  dernière  lame ,  par  son  opacité ,  arrêtait  la  trans- 
mission directe  des  rayons  calorifiques ,  et  ne  laissait  parvenir 
au  thermomètre  que  ce  qu'elle  lui  envoyait  directement  elle- 
même,  en  vertu  de  réchauffement  qu'elle  éprouvait,  échauffe- 
ment  qui  était  pour  le  moins  aussi  considérable  que  celui  de 
même  genre  que  pouvait  éprouver  la  lame  transparente  de 
Terre.  Ainsi, en  le  retranchant  de  l'effet  total,  produit  par  celte 
dernière  lame  sur  le  thermomètre,  le  reste  devait  exprimer 
l'effet  séparé  des  rayons  calorifiques  librement  transmis  par 
cette  lame,  ou  peut-être  même  un  effet  plus  faible,  mais  non 
certainement  pas  un  plus  fort.  Comparant  enfin  le  résultat  à 
l'effet  total  produit  par  la  transmission  à  travers  l'air  seul ,  on 
pouvait  savoir  si  la  perméabilité  de  la  lame  de  verre  croissait  ou 
restait  constante  à  toutes  les  températures.  Je  laisse  maintenant 
parler  les  observations. 
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La  progression  indiquée  par  la  dernière  colonne  de  ce  ta- 
bleau est  d'une  parfaite  évidence.  La  proportion  de  calorique 
rayonnant,  qui  passe  à  travers  la  lame  de  verre,  augmente  à 
mesure  que  le  calorique  émane  d'un  corps  plus  chaud.  D'abord 
insensible  quand  ce  corps  n"a  qu'une  température  basse,  ello 
s'élève  progressivement  jusqu'à  l'état  oîi  il  devient  lumineux  ,  et 
même  alors  elle  croît  encore  à  mesure  que  sa  lumière  devient 
plus  vive.  N'est-ce  pns  là  ,  comme  nous  l'avons  déjà  remar- 
qué, une  indication  très  vraisemblable  de  l'identité  de  nature 
entre  le  calorique  et  la  lumière  ,  celle-ci  n'étant  que  du  calo- 
rique rayonnant  émané  d'une  source  assez  chaude  pour  devenir 
sensible  à  nos  yeux  ? 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  une  conséquence  si  impor- 
tante. De  Laroche  a  repris  les  expériences  précédentes  en 
moddiant  par  des  diaphragmes  le  nombre  des  rayons  calo- 
rifiques qui  pouvaient  arriver  au  thermomètre,  de  manière 
que  l'effet  éprouvé  par  ce  thermomètre,  à  travers  l'air  seul, 
fût  égal  pour  diverses  températures  du  corps  chaud.  Il  établis- 
sait cette  égalité  par  expérience ,  et  l'on  conçoit  qu'il  doit  être 
toujours  possible  de  l'atteindre.  Or,  dans  ce  cas,  les  effets  de 
la  transmission  libre  à  travers  la  lame  de  verre,  dépouillés  de  la 
petite  portion  due  à  réchauffement  propre  de  cette  lame,  ont 
comme  tout-à-l'heure  ,  augmenté  avec  rapidité  en  même 
temps  que  la  température  de  la  source,  quoique  l'effet  direct, 
à  travers  l'air  seul,  fût  le  même  dans  tous  les  cas.  Si  (juelque 
physicien  reprend  un  jour  ces  expériences  ,  il  sera  intéressant 
qu'il  examine  si  la  progression  ne  serait  pas  différente  ,  à  tem- 
pératures égales  ,  selon  la  substance  dont  est  fait  le  corps  rayon- 
nant, et  selon  l'état  de  sa  surface.  Car,  puisqu'il  est  ainsi  prouvé 
que  les  molécules  calorifiques  émanées  d'un  corps  chaud  ne  sont 
pas  modifiées  de  la  même  manière  à  toute  température  ,  les  unes 
traversant  plus  aisément  le  verre  que  les  autres,  il  serait  possible 
que  certains  corps  émissent  plus  abondamment  telle  espèce  de 
ces  molécules ,  de  même  que  certaines  flammes  émettent  plus  de 
rayons  blrus,  et  d'autres  plus  de  rayons  verts,  ce  qui  les  fait 
Tome  IV.  /|i 
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paraître  bleues  ou  vertes  par  comparaison  ;  et  alors  il  se  pour- 
rait que  l'influence  calorifique  de  tel  corps  fût  plus  propre 
que  celle  de  tel  autre  à  produire  certains  phénomènes  ,  par 
exemple,  les  combinaisons  chimiques,  que  le  calorique  obscur 
de  l'extrémité  violette  du  spectre  paraît  surtout  avoir  la  faculté 
de  déterminer.  L'augmentation  de  transmissibilité  des  rayons 
calorifiques  à  travers  le  verre ,  et  probablement  à  travers 
les  autres  substances  diaphanes,  peut  aussi  être  la  cause,  ou 
au  moins  une  des  causes  de  l'augmentation  rapide  qu'on  ob- 
serve dans  l'influence  calorifique  des  corps  à  mesure  que  leur 
température  s'élève.  Car  si ,  comme  tout  l'indique ,  le  rayon- 
nement n'émane  pas  seulement  de  la  surface ,  mais  aussi  d'une 
petite  profondeur  dans  l'intérieur  des  corps,  cette  profondeur 
devra  augmenter  à  mesure  que  la  température  s'élèvera,  puis- 
que la  matière  qui  forme  le  corps  deviendra  plus  perméable 
aux  rayons  calorifiques  ,  et  cette  double  circonstance  devra 
produire  un  rayonnement  plus  abondant. 

A  cet  égard ,  De  Laroche  a  encore  établi  une  antre  propo- 
sition importante  ,  c'est  que  les  rayons  calorifiques  qni  ont 
traversé  perpendiculairement  une  première  lame  de  verre  sont 
proportionnellement  plus  propres  à  en  traverser  une  seconde.; 
car  le  faisceau  transmis  par  la  première  lame  éprouve  dans  la 
seconde  une  déperdition  beaucoup  moindre.  Les  preuves  de 
ce  fait  s'obtiennent  précisément  par  les  mêmes  méthodes  em- 
ployées pour  une  seule  lame ,  et  elles  sont  aussi  certaines.  Il 
en  résulte  que  les  rayons  calorifiques  transmis  à  travers  la 
première  glace,  ou  sont  d'une  certaine  nature  particulière,  ou 
sont  mis  par  elle  dans  un  certain  état  analogue  à  la  polarisation, 
ce  qui  les  rend  plus  propres  à  traverser  une  autre  lame  (i). 

(i)  On  pourrait,  au  premier  abord,  être  étonné  que  De  Laroche  ait 
appuyé  en  partie  sa  proposition  sur  des  expériences  faites  avec  un  lingot  de 
enivre  amené  à  la  température  de  960°  ;  car,  à  cette  température  ,  il  devait 
être  en  incandescence.  Mais  il  s'est  assuré  que  la  portion  de  lumière  qui 
s'en  dégageait  alors  ne  pouvait,  comme  lumière  échauffante,  influer  sur 
l'asconsiou  du  thermomètre  que  daus  une  proportion  inflnimeat  faible. 
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Enfin ,  à  l'aide  des  mêmes  procédés,  De  Laroche  a  mesuré 
comparativement  les  quantités  de  calorique  rayonnant  qui  se 
transmettent  à  travers  des  lames  de  verre  d'épaisseurs  diverses 
l'orsqu'elles  sont  exposées,  dans  des  circonstances  semblables, 
à  l'influence  d'un  même  corps  chaud  ;  et  il  a  trouvé  que  l'aug- 
mentation d'épaisseur  affaiblissait  la  transmission  dans  une 
proportion  considérable  ,  au  j>oint  de  balancer  et  de  rendre 
nuls  les  avantages  d'une  transparence  plus  parfaite.  Une  lame 
<le  verre  commun  épaisse  de  i™'",7  transmettait  beaucoup  plus 
de  calorique  qu'un  plateau  de  très-beau  verre  de  9™"»  d'é- 
paisseur. 

Tels  sont  les  résultats  dus  à  la  sagacité  et  à  l'infatigable 
patience  de  De  Laroche.  Ils  sont  du  plus  haut  intérêt,  non- 
seulement  par  ce  qu'ils  prouvent,  mais  par  ce  qu'ils  font  pré- 
voir. Les  physiciens  qui  les  poursuivront  y  trouveront  un 
sujet  abondant  de  recherches  importantes;  mais,  quelque  per- 
fection qu'ils  y  apportent ,  il  restera  toujours  à  De  Laroche 
l'honneur  de  le  leur  avoir  ouvert  le  chemin. 


Car,  en  comparant  les  distances  auxquelles  les  mêmes  caractères  d'impres- 
:;ion  pouvaient  être  lus  à  l'aide  de  cette  lumière ,  et  avec  celle  d'une  simple 
kougic,  il  a  trouvé  qu'on  ne  pouvait  certainement  pas  lui  attribuer  7^ 
de  reflet  total. 
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CHAPITRE    III. 

Iiifluence  de  Vêlai  et  de  la  nature  des  surfaces  sur  le 
rayonnement  du  calorique.  Théorie  de  son  équi- 
libre par  échanges. 

J_Jaws  la  première  expérience  que  nous  avons  faite  sur  le 
réchauffement  et  ie  refroidissement  des  corps,  nous  avons  trouvé 
que  deux  vases  métalliques  de  même  nature,  de  même  forme  , 
remplis  d'eau  à  une  température  égale,  mais  différens  par  ce 
seul  point,  que  l'un  était  nu  et  l'autre  vêtu  d'une  fine  enve- 
loppe de  toile  de  Hollande,  se  sont  refroidis  et  réchauffés  dans 
les  mêmes  circonstances  avec  des  vitesses  inégales  ,  le  vase  vêtu 
plus  rapidement  que  l'autre.  Cette  inéga^lité  a  été  évidemment 
produite  par  l'enveloppe ,  puisque  c'est  là  l'unique  différence 
qui  existât  entre  les  deux  appareils.  Mais  comment  en  est-il 
résulté  un  pareil  effet?  c'est  ce  que  font  connaître  les  belles 
expériences  de  M.  Leslie  et  celles  de  Rumford  ,  que  nous  allons 
rapporter,  en  les  combinant  de  manière  à  rendre  la  démon- 
stration plus  sensible. 

Prenez  deux  vases  métalliques  polis ,  pareils  à  ceux  dont 
s'est  servi  Rumford  dans  l'expérience  citée.  Tâchez  d'établir 
dans  tous  les  détails  de  leur  construction  la  plus  parfaite 
similitude  ;  puis  ,  les  ayant  remplis  tous  deux  d'eau  à  la  même 
température,  assurez-vous  que  leur  refroidissement  et  leur 
réchauffement,  dans  les  mêmes  circonstances,  s'opèrent  avec 
des  vitesses  parfaitement  égales.  Alors  ,  modifiez  la  surface 
de  l'un  d'eux  d'une  manière  quelconque;  par  exemple,  en  la 
revêtant  de  quelque  enveloppe  animale  ou  végétale,  ou  en 
l'enduisant  de  quelque  vernis ,  ou  même  en  la  noircissant  à  la 
flamme  d'une  lampe  ,  ce  qui  la  couviira  d'une  couche  de  noir 
de  fumée  d'une  épaisseur  presque  insensible.  Aussitôt  l'égalité 
£«ra  troublée,  et  eu  général  le  vase  vêtu  se  réchauffera  et  se 
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refroidira  pins  -vile   qxie  celui  dont  la  surface  mctalliqne  aura 
conservé  son  poli  naturel.  Or,  les   qTiantités  de  matières  em- 
ployées pour   modifier  la    face  de  l'autre    vase  étant,   pour 
ainsi  dire ,  inappréciables  ,  et  leurs  épaisseurs  infiniment  pe- 
tites ne  pouvant  influer  d'une  manière  sensible  sur  la  trans- 
mission de  la  chaleur  par  communication ,  il  faut  nécessaire- 
juent  en  conclure  que  la  seule  modification  qu'elles  ont  pro- 
duite dans  l'état  des  surfaces  a  changé  la  vitesse  de  déperdition 
par  voie  de  rayonnement,   et  l'ont   en  général  accélérée.   On 
peut  encore  prouver  cette  influence  des  surfaces  d'une  autre 
manière,  qui  est  due  à  M.  Leslie.  Prenez  un  cylindre  métallique 
creux,  pareil  au  vase  dont  s'est  servi  Rumford,  mais  avec  cette 
seule  différence,  que  ses  parois  latérales,  au  lieu  d'être  circu- 
laires, soient  formées  de  quatre  rectangles  parfaitement  égaux, 
que  nous  distinguerons  par  les  lettres  n,  b ,  c ,  d.  Couvrez  le 
rectangle  a  avec  une  enveloppe  animale,  par  exemple  ,  avec  une 
peau  de  baudruche ,  ou  une  feuille  de  papier  à  écrire  :  couvrez 
de  même  le  rectangle  h  avec  une  plaque  de  verre  poli ,  le  rectan- 
gle c  avec  une  couche  de  noir  de  fumée  ,  et  enfin  laissez  à  la 
quatrième  face   métallique  son  brillant  et   son  poli    natuifl. 
Remplissez  ensuite  le  vase  avec  de  l'eau  à  une  température  assez 
élevée  ,  telle  qiie  60°.  Puis,  après  avoir  attendu  quelques  mi- 
nutes   pour    que    toutes   les  parties  de  l'appareil  aient  eu   le 
temps  de  se  mettre  à  la  même   température  ,  portez-le   dans 
une    chambre,  à  la  température  ordinaire  de  10",  par  exem- 
ple,   et   présentez  le,  par  une   de  ses  faces,   à   quelque  dis- 
tance d'uti  thermoscope  fort  sensible    qui   se  sera  mis  depuis 
long-temps  à  la  température  du  lieu,  fig.  60;  aussitôt  la  bulle 
du  thermoscope  sera  repoussée,  par  l'effet  du  réchauffement 
et  de  la  dilatation  de  l'air  contenu  dans  la  boule  la  jilus  voi- 
sine du  vase  chaud.  Mais,  ce  qui  est  le  point  capital,  la  quan- 
tité dont  elle  s'éloignera  ainsi  sera  inégale  ,    selon  celle   des 
surfaces  que  vous  aurez  ])résentées  ;  la  répulsion  sera  la  plus 
grande  possible ,  quand  ce  sera  la  surface  couverte  de  noir  de 
fumée  qui  regardera  le  thermoscope-,  clic  sera  un  peu  moindre 
quand  ce  sera  la  face  couverte  de  baudruche  ou  do  verre  ;  «"t  la 
plus  faible  de  toutes,  quand  on  présentera  la  face  métallique 
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polie  et  nue.  De  cette  inégalité  d'influence  produite  par  les 
diverses  parties  d'un  même  corps,  constamment  entretenues  à 
xine  température  commune  ,  on  est  évidemment  forcé  de  con- 
clure que  les  quantités  de  calorique  rayonnant  émises  par  uij 
corps  en  un  temps  donné  ,  ne  dépendent  pas  seulement  de  la 
forme  de  ce  corps  ,  de  son  étendue  et  de  sa  température,  mais 
encore  de  l'état  de  sa  surface  ;  et  alors  les  expériences  précé- 
dentes, considérées  sous  ce  point  de  vue  ,  monti-ent  que  ,  ]>armi 
toutes  les  surfaces  ,  celles  qui  ont  le  poli  métallique  rayonnent 
le  moins  à  température  égale  ,  et  celles  qui  sont  formées  de 
substances  végétales  ,  de  noir  de  fumée,  par  exemple,  rayon- 
nent le  plus.  Enfin ,  puisque  nous  avons  trouvé  que  chaque 
corps  qui  se  refroidit  plus  vite  qu'un  autre  se  réchauffe  aussi 
de  même,  il  faut  encore  en  conclure  cette  autre  propriété 
générale  :  les  surfaces  qui  ,  dans  des  circonstances  égales  , 
rayonnent  le  calorique  plus  abondamment  que  d'autres  ,  l'ab- 
sorbent aussi  en  plus  grande  abondance  par  rayonnement. 
Voici  un  tableau  des  falcullés  rayonnantes  et  réfléchissantes  do 
diverses  substances  ,  donné  par  M.  Leslie  : 


Pouvoir  rayonnant. 


Pouvoir  réflecteur. 


Noir  de  fumée loo 

Ean lOo 

Papier  à  écrire 98 

Crowu  glass po 

Encre  de  Chine 88 

Eau  £;lacéc 85 

Mercure 20 

Plomb  brillant 19 

Fer  poli 1 5 

Etain,  argent,  enivre,  or. .  .  12 

Nota.   Il  ne  faut  pas   considérer  ces   évaluations  comme  absolues, 
mais  seulement  comme  indiquant  des  différences. 


Cuivre  jaune 100 

Argent 90 

Etant  en  feuilles Ho 

Acier 70 

Plomb 60 

Etain  mouillé  de  mercure.  .  .  10 

Verre 10 

Verre  huile 5 


Les  observations  qui  nous  font  reconnaître  ces  différences 
dans  l'intensité  des  facoltés  rayonnantes,  ne  nous  indiquent 
point  de  corps  dans  lequel  cette  faculté  soit  absolument  nxille. 
La  glace  même ,  qui  nous  paraît  si  froide  au  contact,  deviendrait 
réchauffante,  si  nous  la  tjansporlions  dans  une  chambre  où 
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la  température  de  l'air  fût  à  20°  au-dessous  de  zéro  ;  et  une 
masse  de  glace  fondante  ,  présentée  alors  à  la  boule  d'un  ther- 
moscope  ,  repousserait  la  bulle  ,  comme  le  faisait  le  vase  rem- 
pli d'eau  chaude  dans  les  expériences  citées  plus  haut.  Un  mé- 
lange de  neige  et  de  sel  ,  refroidi  jusqu'à  20°  au-dessous  de 
iéro  ,  deviendrait  de  même  un  corps  chaud  ,  si  on  le  transpor- 
tait dans  une  atmosphère  qui  fût  à — 40°.  Dans  tout  cela,  comme 
dans  nos  sensations  mêmes  ,  il  ne  faut  rien  voir  d'absolu  ,  mais 
seulement  de  simples  différences.  Nous  sommes  ainsi  conduits 
à  considérer  tous  les  corps  comme  rayonnant  le  calorique  à 
toute  température  ,  mais  avec  des  intensités  inégales ,  selon  leur 
nature,  selon  l'état  de  leurs  surfaces  ,  et  selon  la  température 
à  laquelle  ils  sont  amenés.  A.lors  la  constance  de  la  température 
d'un  corps  consistera  dans  l'égalité  des  quantités  de  calorique 
rayonnant  qu'il  émet  et  qu'il  reçoit  en  temps  égal ,  et  l'égalité 
de  température  entre  plusieurs  corps  qui  s'influencent  les  uns  les 
auli'es  par  leur  i-ayonnement  mutuel ,  consistera  dans  la  com- 
pensation parfaite  des  échanges  instantanés  qui  s'opéreront 
entre  tous  et  chacun  d'eux.  Tel  est  le  principe  ingénieux  de 
\ équilibre  mobile  imaginé  par  le  professeur  Prévost  de  Genève  , 
principe  dont  l'application,  dirigée  avec  justesse,  et  combinée 
avec  les  propriétés  particulières  aux  diverses  surfaces  ,  ex- 
plique tous  les  phénomènes  que  l'on  observe  dans  la  distribu- 
tion du  calorique  rayonnant. 

Un  petit  nombre  d'exemples  convenablement  choisis  suffira 
pour  fixer  généralement  les  lois  de  ces  phénomènes.  Conce- 
vons d'abord  un  espace  fermé  de  toutes  parts ,  dont  toutes  les 
parties  soient  actuellement  à  la  même  température.  L'expé- 
rience prouve  que  cette  égalité  est  j)ossible  ,  et  nous  décou- 
vrirons ,  tout-à-l'heure  ,  comment  elle  s'établit  ;  mais  pouy 
le  moment ,  bornons-nous  à  la  considérer  comme  un  fait  réa- 
lisé. Plaçons  dans  cet  espace ,  dans  des  situations  exactement 
symétriques  ,  deux  disques  métalliques  de  même  grandeur  , 
l'un  nu  et  poli ,  l'autre  revêtu  d'une  couche  de  noir  de  fumée  j 
et  après  les  y  avoir  laissés  assez  long-temps  pour  qu'ils  acquiè- 
rent tous  deux  la  température  de  l'espace  ,  examinons  quelle 
doit  être  alors  i'aclion  calorifique  de  chacun  d'eux.  D'après  la 
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définition  inûme  de  l'égalité  de  température,  il  est  évident 
qu'ils  doivent  envoyer  aux  parois  de  l'espace  autant  de  calo- 
rique qu'ils  en  reçoivent  d'eux  en  temps  égal,  et  même  ces 
quantités  doivent  être  identiquement  égales  pour  les  deux 
disques,  à  cause  de  l'égale  étendue  de  leurs  surfaces.  Mais 
])ourtant,  d'après  les  expéi-iences  rapportées  tout-à-riioure,  il  est 
certain  aussi  qu'ils  doivent  rayonner  en  un  même  temps  des 
quantités  de  calorique  inégales,  plus  grandes  pour  le  disque 
couvert  de  noir  de  fumée  que  pour  le  disque  nu.  Il  faut 
donc  qu'outre  le  rayonnement,  il  existe  pour  chacun  d'eux  un 
autre  mode  d'action  qui  soit  inégal  en  sens  contraire,  de  ma- 
nière à  rétablir  l'égalité  totale  des  quantités  de  calorique  qu'ils 
envoient.  Ce  mode  est  la  réflexion  inégale  du  calorique  qui 
leur  vient  des  corps  extérieurs.  En  effet,  chaque  disque  agit  d& 
trois  manières  sur  le  calorique  que  lui  envoient  les  parois  de 
l'espace  :  i°.il  en  réfléchit  une  partie  régulièrement  sous  un 
angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence  ,  comme  le  prou- 
vent les  expériences  faites  avec  les  miroirs  ;  2°.  il  en  absorbe 
une  autre  partie  ;  3^.  enfin  il  en  émet  une  troisième.  Or,  les 
expériences  sur  le  refroidis,  -ment  et  le  réchauffement  des 
corps  nous  ont  déjà  appris  qu'en  général ,  plus  la  facilité  de 
la  déperdition  par  rayonnement  e  grande ,  plus  la  facilité 
de  l'absorption  du  calorique  rayonne  est  considérable.  Main- 
tenant la  peimanence  d'état  entretenue  par  les  échanges  dans 
la  circonstance  actuelle,  nous  montre  que  ces  deux  propriétés 
sont  exactement  complémentaires  à  égalité  de  température  , 
quelle  que  soit  la  matière  des  corps  et  l'état  des  surfaces  par  les- 
quels ils  sont  terminés.  Pour  exprimer  ce  résultat  dune  manière 
mathématique,  supposons  que  le  point  M  d'un  de  nos  disques 
reçoive  dans  la  direction  R  M  ,  lig.  61  ,  un  filet  de  calorique  dont 
l'inlensitc  soit  exprimée  par  I.  Une  certaine  proportion  /te  de  ce 
fdet  ,  pénétrant  la  substance  du  disque,  y  introduira  la  quan- 
tité de  caloriqur  I^w,  et  le  reste  I  (  1  — /tt)  se  réfléchira  sui- 
vant IVl  R'  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence. Donc,  puisque  la  température  du  disque  reste  con- 
stante, il  faudra  ,  qu'au  même  instant  il  en  sorte  par  le  point 
M,  suivant  la  même  îîrection  MK'j  une  (j^uaatité  complémen- 
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Kiire  î/x,  qui,  s'ajoiilant  à  I  (  1  — ^),  reproduise  la  quantité  I 
jirimitivement  incidente.  Cette  portion  rayonnée  I/<  peut  elle- 
même  être  considérée  comme  provenant  d'un  filet  intéi'ieur  di- 
rigé suivant  /-'M,  et  ayant  une  intensité  égale  à  I;  ce  filet, 
arrivant  en  M  à  la  surface  du  disque,  y  éprouve  exactement 
](t  même  effet  que  le  filet  venu  du  dehors.  Une  portion  1  (  1  — /n) 
se  réfléchit  intérieurement  suivant  Mr,  prolongement  de 
RM,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence , 
tandis  que  le  reste  1/^  sort  du  corps  et  s'unit  au  filet  réflé- 
chi extérieurement  suivant  MR';  de  sorte  que  la  quantité 
totale  de  calorique  I(i — f^)-\~^/^i  renvoyée  dans  celte 
direction,  est  encore  égale  à  I,  c'est-à-dire,  la  même  avant 
et  après  l'incidence  ,  ce  qui  maintient  l'égalité  des  échanges 
avec  les  parois  de  l'espace ,  et  par  suite  l'égalité  de  température. 
Celte  considération,  que  l'on  doit  à  M.  Fourier,  est,  comme 
on  voit,  indépendante  de  la  valeur  particulière  de  la  fraction  fc, 
c'est-à-dire,  de  l'état  des  surfaces  par  lesquelles  le  corps  que  l'on 
considère  est  terminé;  et  la  permanence  de  sa  température  repose 
uniquement  sur  ce  que  la  force ,  soit  absorbante,  soit  réfléchis- 
sante de  chaque  surface  ,  agit  avec  une  énergie  égale  sur  le 
calorique  venu  du  dehors  ,  et  sur  celui  qui  rayonne  du  dedans. 
Mais  la  diversité  des  valei  de  f<,  n'est  indifférente  que  dans 
le  cas  unique  de  l'égalité  de  température.  Car,  si  la  surface 
SMS'  a  une  température  plus  haute  que  l'espace  qui  l'envi- 
ronne ,  elle  réfléchit  bien  toujours  la  même  proportion  fc  des 
filets,  tant  extérieurs  qu'intérieurs,  qui  lui  parviennent ,  du 
moins  dans  les  limites  de  température  auxquelles  s'étendent 
les  expériences  de  De  Laroche  ,  sur  les  miroirs  ;  mais  l'intensité 
1'  de  ces  derniers  étant  plus  considérable  que  celle  des  autres, 
la  déperdition  I'  fc  est  plus  grande  cpie  l'absorption  I  /cc,  et 
conséquemmcnt  la  température  de  celte  surface  doit  s'abaisser. 
Ce  serait  If  contraire,  si  elle  était  plus  basse  que  celle  de  l'espace  ; 
car  alors  I'  serait  moindre  que  I  ,  et  la  quantité  l' ft,  émise  par 
le  rayonnement,  serait  moindre  que  la  quanliié  l/u.,  absorbée 
en  temps  égal;  de  sorte  que  la  surface  SMS',  ou  plutôt  le 
corps  qu'elle  termine,  se  réchaufferai l.  Tous  ces  résultais  sont 
cxatlemoiit   coiilurmcs    à  rojjscrvaliun  ;    mais   la    ih^^^orie    de 
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l'cquilibre  mobile  en  dévoile  nettement  la  cause,  et  montre  !<; 
mode  même  de  eompensation  par  lequel  ils  sont  produits. 

Reprenons  maintenant  la  considération  d'un  espace  fermé  , 
dont  les  parois ,  partout  de  même  nature,  aient  été  amenrt<  s 
à  une  température  égale,  et  ne  soient  soumises  à  aucune  cause 
extérieure  qui  tende  à  les  refroidir  ou  à  les  réchauffer.  Ce  serait 
le  cas  d'un  souterrain  assez  profond  pour  ne  pas  ressentir  les 
variations  de  température  de  l'atmosphère,  et  dont  les  parois 
seraient  partout  revêtues  d'un  enduit  égal.  Dans  ce  cas,  et 
dans  tous  ceux  qui  y  ressemblent  par  la  permanence  de  la 
température,  il  est  de  fait  qu'un  thermomètre  laissé  à  demeure 
marquera  toujours  le  même  degré  ,  à  quelque  point  de  l'espace 
qu'on  le  place  ,  soit  près  ,  soit  loin  des  parois.  Ainsi ,  selon 
la  théorie  des  échanges,  il  faudra  qu'il  passe  à  chaque  ins- 
tant par  chacun  de  ces  points  des  quantités  de  calorique  rayon- 
nant exactement  égales ,  quelle  que  soit  la  forme  des  parois  ; 
c'est  en  effet  ce  que  l'on  peut  démontrer  eu  toute  rigueur , 
<omme  M.  Fourier  l'a  fait  encore,  en  partant  de  ce  principe, 
que  le  calorique  ,  comme  la  lumière,  ne  rayonne  pas  seulement 
de  la  surface  des  corps,  mais  aussi  d'une  petite  profondeur 
dans  leur  substance ,  quoique  sans  doute  avec  une  énergie 
rapidement  décroissante  à  mesure  que  les  points  rayonnans  y 
sont  plus  enfoncés.  Pour  suivre  cette  idée ,  considérons  un  point 
quelconque  M  ,  fig.  62  ,  dans  l'espace  fermé  que  nous  A'enons 
tout-à-l'heure  de  définir.  Menons  de  ce  point ,  comme  centre. 
Tin  cône  circulaire  S  M  S',  ayant  une  ouverture  infiniment  petite 
6),  et  qui ,  après  avoir  percé  les  parois  en  S  S'  ,  se  continue 
indéfiniment  dans  l'intérieur  de  leur  substance.  Ce  cône  contien- 
dra évidemment  tous  les  rayons  calorifiques  que  le  point  M  re- 
çoit de  l'élément  superficiel  S  S',  soit  par  rayonnement,  soit  pap 
réflexion  ;  et  le  premier  de  ces  deux  effets  sera  produit  par  les 
seuls  points  matériels  contenus  dans  l'espace  conique  indéfini 
S  S'  T  ï'.  Cela  posé  ,  si  nous  décrivons  ,  du  point  M ,  comme 
centre  ,  une  surface  sphérique  d'un  rayon  SM,  qui  coupe  ce  so- 
lide suivant  S  P,le  segment  S  PS'  qu'elle  en  retranchera,  aj'ant 
deux  dimensions  infiniment  petites  ,  S  P,  S  S',  devra  être  consi- 
déré conime  infiniment  petit  par  rapport  au  reste  total  SP  T  T'. 
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Car,  dans  les  dimensions  de  ce  dernier^  il  n'y  a  que  S  P  qui  soit 
lin  infiniment  petit  géométrique;  et ,  quelque  limitée  que  soit  la 
profondeur  d'où  il  émane  un  rayonnement  sensible,  par  cela  seul 
qu'elle  a  une  existence  physique,  elle  doit  être  traitée  comme 
finie  relativement  à  SP;  ensorte  qu'il  suffit  d'évaluer  le  rayon- 
nement de  tous  les  points  compris  dans  le  cône  tronqué  SPTT'. 
Mais ,  pour  en  former  l'expression  mathématique ,  il  ne  faut 
pas  considérer  ce  rayonnement  comme  reçu  par  un  seul  point 
M  .  puisqu'à  la  rigueur  un  point  géométrique,  n'ayant  aucune 
étendue,  ne  peut  rien  intercepter.  11  faut  lui  substituer  un  clé- 
ment superficiel  d'une  étendue  infiniment  petite  ds^  lequel  pourra 
cire  incliné  d'un  angle  quelconque  <p ,  sur  les  lignes  M  S  ou  M  S'  • 
Cela  posé  dans  le  cône  tronqué  S  P  T  T',  considérons  un  point  » , 
situé  à  une  profondeur  a  quelconque,  mais  fort  petite.  Ce  point, 
rayonnant  dans  tous  les  sens,  deviendra  le  centre  commun  d'une 
infinité  de  filets  calorifiques,  dont  une  certaine  proportion  sera 
arrêtée  par  la  matière  même  qui  l'environne;  mais  enfin  le 
reste  sortira  dans  l'air,  et  dès-lors  continuera  librement  sa 
route  sans  éprouver  d'autre  modification  que  l'élargissement 
produit  par  l'augmentation  de  la  distance ,  du  moins  si  nous 
négligeons  ce  que  l'air  pourra  encore  matériellement  en  inter- 
cepter. Pour  exprimer  nettement  l'effet  qui  en  résultera,  nom- 
mons N  le  nombre  de  ces  rayons  émergens  qui  pourraient  être 
interceptés,  à  l'unité  de  distance  du  point  v,  par  une  étendue 
sphérique,  décrite  de  ce  point  comme  centre  ,  et  égale  à  l'unité 
de  surface.   Cette  même  étendue ,  placée  à  la  distance  R ,  n'en 

N 
intercepterait  plus  qu  un  nombre — .  Si  donc,  en  conservant 

ces  dénominations ,  nous  voulons  appeler  /•  la  distance  de 
l'élément  S  S'  au  point  M,  laquelle  peut  se  considérer  comme 
commune  à  tout  l'élément  infiniment  petit  ds,  R  deviendra 
r-\-u^  et  l'élément  ds,  projeté  perpendiculairement  sur  la 
ligne  »M  ,  donnera  une  étendue  sphérique  égale  à  ds  sin^,  la- 
quelle se  réduirait  à  d s ,  si  l'élément  était  perpendiculaire  à  la 

l^dss,mâ)  .  , 

ligne  >M.  Par  conséquent exprimera  le  nombre  tie 

rayons  calorifiques  que  l'élément  ds  intercepte,  à  celle  distance, 
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dans  le  cône  émergent  émané  du  point  ».  Cette  expression  peut,      t 

.                      ,  N^.c  sin  (p 
sans  erreur  sensible,  ctre  réduite  a ,  en  négligeant  , 

par  rapport  à  r,  la  profondeur  «,  qui  est  en  effet  toujours  in- 
sensible comparativement  aux  dislances  r  y  auxquelles  un  ther« 
momètre  peut  être  physiquement  placé. 

Maintenant .  sur  la  même  ligne ,  qui  va  de  »  M  ,  il  y  a  une 
infinité  d'autres  points  rayonnans  qui  ne  diffèrent  les  uns  des 
autres  que  par  la  profondeur  a  où  ils  se  trouvent ,  et  pour  les- 
quels conséqncmment  le  nombre  N  des  rayons  émorgens  doit 
être  inégal,  étant  exprimé  en  général  par  une  certaine  fonc- 
tion de  la  profondeur  tt.  Si  Ton  fait  la  somme  de  tous  ces  rayon- 
nemens ,  dans  les  limites  de  profondeur  où  ils  sont  sensibles , 

.    r/.r  sin  <p 

le  produit deviendra  un  facteur  constant  ;  et  les  termes  N». 

/•* 

pris  ensemble,  formeront  tme  certaine  quantité  I,  dont  la  valeur 

restera  la  même  dans  toutes  les  directions  possibles  du  rayon 

vecteur  r,  puisque  nous  supposons  les  parois  d'une  même  nalure- 

et  d'une  température  égale  dans  toute  leur  étendue.  On  oblien- 

,        .     .  „  .       I  <-/,«■  sin  ^ 

dra  ainsi ,  pour  somme  ,  1  expression — — .  L  effet  produit 

par  une  seule  file  de  molécules  matérielles  étant  ainsi  connu, 
celui  de  toutes  les  files  contenues  dans  le  tronc  de  cône  S  P  T  T',. 
sera  évidemment  proportionnel  à  la  surface  du  segment  spliéri- 
que  S  P.  Or,  puisque  nous  avons  nommé  u  l'angle  au  centre 
du  cône  SMS',  u  exprimera  aussi  la  section  superficielle  de 
ce  cône  par  une  sphère  décrite  du  point  M,  avec  un  rayon  égal  à 
l'unité  de  distance;  et  ainsi  à  la  distance  SP,  l'étendue  de  cette 
section  sera  a  r^.  Telle  est  donc  la  quantité  par  laquelle  il  faut 
multiplier  l'expression  précédente  pour  avoir  l'action  totale  des 
rayons  calorifiques  compi'is  dans  le  cône  SMS',  et  qui  passent 
par  l'élément  superficiel  S  S'.  En  effectuant  cette  multiplication, 
le  facteur  ;■*  disparait ,  et  il  reste  l'expression  simple 

I  a  sin^  d  s , 
dans  laquelle    a  sin  ^   représente   la  projection  de   l'étendue 
sphérique    od    sur   le    plan    prolongé  de  l'élément   d  s.    Main- 
tenant ,  pour  avoir  la  quantité  lolale  de  calorique  que  l'élé— 
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ment  superficiel  cfi- reçoit  ainsi  de  tous  les  points  dos  parois  envi- 
ronnantes ,  il  n'y  a  qu'à  effectuer  la  somme  de  toutes  les  expres- 
sions ï  ù)  sin  Ç  ds ,  données  par  tous  les  cônes ,  en  nonibre  infini, 
qui ,  partant  des  parois,  peuvent  avoir  cet  élément  pour  base; 
ce  qui  limite  la  somme  de  tous  les  angles  a  à  une  demi-sphère , 
ayant  pour   centre   le  point  M.   Dans  cette  sommation  ,   les 
facteurs   I   et  ^^,    resteront   conslans ,   puisqu'il    s'agit  tou- 
jours du  même  élément  superficiel  ds,  et  que,  d'après  l'uni- 
formité de  nature  et  de  température  des  parois,  I  est  le  même 
dans   toutes  les   directions   possibles.   Ainsi,   en   représentant 
par  TT  la  somme  de  tous  les  produits  u  sin  (p  ,  l'effet  cherché 
sera  représenté  par  l-xd s.  Blaintenant ,  tous  les  élémens  de  cette 
expression  restent  les  mêmes  ,  quelque  part  que   l'on   place 
l'élément  superficiel  ds  ;  car  le  facteur  I  ne  dépend  qne  de  la 
nature  des  parois,  que  nous^supposons  partout  la  même  ;  et 
la  somme  des   produits   a  sin  (p   est   constamment   la    projec- 
tion   d'une    demi-sphère  sur  le    p'an    de    cet    élément.    Con- 
séquemment  ,   quelque    part    que  soit   situé  l'élément  ds,    il 
recevra  des  parois  la  même  quantité  de  calorique  rayonnant  , 
dans  un  temps  égal.  Si  l'on  conçoit  une  infinité  d'élémens  pa- 
reils ,  arrangés  à  côté  les  uns  des  autres  de  manière  à  former 
la  surface  s  d'un  corps  ,  la  quantité  totale  de  calorique  reçue 
par  ce  corps  sera  composée  de  toutes  celles  que  reçoivent  ces 
élémens;  elle  sera  donc  égale  à  Istt,  c'est-à-dire  qu'elle  sera 
proportionnelle  à  la  surface   totale   ducoi'ps,  et  qu'elle  sera 
encore  la  même,  quelque  part  qu'il  soit  placé. 

Ceci  s'applique  seulement  à  la  portion  émise  par  rayonne- 
ment ;  voyons  à  calculer  de  même  la  portion  régulièrement 
réfléchie.  Or  rien  n'est  plus  facile  que  de  la  déduire  de  ce  qui 
précède.  En  effet,  en  considérant  de  nouveau  l'élément  S  S' 
qui ,  vu  du  ])oint  M,  soutend  un  angle  conique  6»,  si  Ion  conçoit 
une  multitude  infinie  de  rayons  calorifiques  tombant  sur  cet 
élément  dans  toutes  les  directions  possibles,  et  réfléchies  de 
même  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence , 
l'effet  de  leur  retour  sera  exactement  pareil  à  celui  d'une  éma- 
nation rayonnante  qui  partirait  de  fous  1rs  points  de  l'élément 
superficiel   SS',  et  s'étendrait  indéfiniment  dans  l'espace.  Le 
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nombre  total  de  ces  rayons  qui  parviendra  au  point  M  sera 
donc  égalemont  compris  dans  le  cône  visuel  SMS',  et  pourra 
se  calculer  comme  s'il  émanait  de  la  surface  sphérique  SP,  qui  les 
contient  tous.  Alors  ,  en  nommant  /le  nombre  des  rayons  calo- 
rifiques que  l'unité  de  surface,  placée  à  l'unité  de  distance,  inter- 

,                        .         /'^/.v  sii!  <p 
cepterait  dans  le  cône  émane  d  un  de  ces  points, expri- 
mera ce   qu'en   intercepte  l'élément  superficiel  d  s  placé  à  la 
distance  r;  et  ce  produit,  multiplié  par  la  surface  SP,  c'est-à- 

dire  par  — ,    donnera    i<i)?,n\(pds  pour    e  combre  total  des 

rayons  ainsi  réfléchis  par  l'élément  S  S'  sur  l'élément  ds. 
Maintenant,  si  l'on  fait  la  somme  de  cette  expression  pour  tous 
les  points  des  parois  qui,  en  prolongeant  le  plan  de  l'élément 
tl s ,  se  trouvent  situés  du  même  côté  que  sa  surface,  i  restera 
le  même,  puisque  la  surface  des  parois  est  ])artout  de  même 
nature,  et  possède  une  température  partout  égale  ;  et  la  somme 
de  tous  les  produits  u  sin  <p  deviendra  égale  à  la  surface  d'un 
grand  cercle  ;  de  sorte  que  w  exprimera  encore  sa  valeur.  On 
aura  donc  -rrids  pour  l'effet  total;  et  on  démontrera  encoie 
qu'il  est  constant  pour  tous  les  élémens  ds  que  les  parois  ren- 
ferment. Ainsi ,  tous  ces  élémens  ,  quelque  part  qu'ils  soient: 
placés  ,  recevront  à  chaque  instant  des  quantités  égales  de  calo- 
rique, soit  rayonnant,  soit  réfléchi;  et,  si  on  les  assemble  pour 
en  former  des  surfaces  continues,  les  corps  qui  en  résulteront 
recevront  dans  un  même  temps  des  quanti  es  de  calorique 
proportionnelles  à  l'étendue  de  leurs  surfaces. 

Nous  avons  supposé  la  surface  des  parois  homogène  dans 
toute  son  étendue;  mais  si  cette  identité  n'avait  pas  lieu,  le 
résultat  serait  encore  le  même,  pourvu  qu'on  leur  supposât  tou- 
jours une  température  partout  égale.  Car  alors  chaque  élément 
superficiel  des  parois  ,  qui  rayonnerait  moins  de  chaleur  qu'un 
autre,  en  vertu  de  la  constitution  de  sa  surface  ,  devrait ,  à  cause 
de  l'égalité  de  température ,  en  réfléchir  davantage  ,  de  manière 
que  la  somme  totale  fût  constante.  Or,  nous  venons  de  voir  que 
ces  deux  modes  d'action,  quoique  différens  dans  leur  essence, 
se  calculent  cependant  de  la  même  manière  ,  et  fournissent  des 
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expressions  de  même  forme  ;  donc  l'effet  total  résultant  de 
leur  somme  serait  encore  le  même  pour  tous  les  points  M, 
quelle  que  fut  la  variabilité  de  la  surface,  pourvu  que  la  tem- 
pérature fût  partout  la  même  :  ce  cas  est  celui  de  la  nature 
dans  la  plupart  des  circonstances  où  l'on  opère  ordinairement. 
Ayant  ainsi  déterminé  complètement  l'action  totale  des  pa- 
rois sur  chaque  point  de  l'espace  ,  dans  les  suppositions  les  plus 
générales,  cherchons  maintenant  à  comparer  l'influence  indivi- 
duelle qu'un  même  élément  superficiel  des  parois  exerce ,  dans 
des  directions  diverses,  soit  par  rayonnement,  soit  par  réflexion. 
Rien  n'est  plus  facile,  d'après  les  calculs  qui  précèdent.  En  effet , 
soit,  fig.  63,  S  S'  l'élément  dont  il  s'agit,  et  ds  un  petit  élé- 
ment superficiel ,  situé  en  M,  sur  le  prolongement  de  sa  nor- 
male, à  une  distance  r,  pour  laquelle  l'angle  visuel  infiniment 
])etit  SMS'  ait  une  valeur  a.  La  quantité  de  calorique,  soit 
rayonnant,  soit  réfléchi ,  que  f/j- recevra  de  SS',  sera  expri- 
mée par  (  I  -f-  ^  )  îT  û)  sin  <p  d  s. 

Pour  tout  autre  élément  superficiel  f/^  d'une  étendue  égale,  et 
incliné,  comme  le  premier,  d'un  angle  <p  sur  le  prolongement 
d'un  autre  rayon  S' M',  à  une  distance  /•',  la  quantité  analogue 
sera  (I  •\-  i)  tt  u' sin  (p  r/.v , 

en  représentant  par  a'  l'angle  visuel  sous-lendu  en  M'par  le  même 
élément  S  S'.  Or  u  ne  diffère  de  a  qu'en  vertu  de  l'obliquité 
des  rayons  vecteurs  SM,  S  M' ,  sur  l'élément  superficiel  S  S'; 
et  il  est  facile  de  délerminer  en  général  ces  deux  angles  l'un 
par  l'antre,  quand  les  positions  des  deux  points  sont  données. 
En  effet,  nommons  ô  l'incidence  M'SM  comptée  de  la  nor- 
male SM,  incidence  que  la  petitesse  de  a  et  de  u  permet  de 
supposer  égale  à  M'  S' M.  Dans  le  cône  S  M  S',  l'angle  au  centre  « 
est  mesuré  par  un  segment  de  sphère  dont  le  rayon  a  pour 
longueur  l'unité  de  distance;  ainsi ,  à  la  dislance  S  M  ou  /•,  la 
surface  de  l'élément  S  S'  sera  «/•".  Projetez  maintenant  cet 
élément  sur  une  autre  surface  sphérique  décrite  du  point  M', 
et  dont ,  par  conséquent ,  le  segment  SN  formera  avec  S  S'  un 
angle  égal  à  l'incidence  6.  La  surface  projetée  sera  plus  petite 
dans  le  rapport  du  cosinus  de  C  ,  c'est  à- dire  qu'elle  sera  égale 
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à  or^  cos  6.  MaiiitciKiiif ,  puisqu'elle  est  supposée  sous-tendre 
à  l'angle  visuel  a'  à  la  distance  /•',  elle  sera  aussi  exprimée  par 
«'  /'^j  on  devra  donc  avoir 

ai'  /■'  "  z=  a  r^  co?  ô  ,         d'oïl        ai'  =  a  cos  9. 

Or,  nous  avons  trouvé  plus  haut  que  linflueuce  calorifique 
de  l'élément  S  S'  sur  les  points  M,  M',  est  proportionnelle  aux 
valeurs  des  angles  visuels  au'  qui  y  répondent  ;  donc  ces  effet* 
seront  réciproques  au  carré  des  distances  et  proportionnels  au 
cosinus  de  l'angle  formé  par  la  normale  avec  la  direction  des 
rayons  émis.  C'est  ce  qui  a  fait  dire  à  plusieurs  ])hysicicns 
que  l'intensité  des  pinceaux  calorifiques  émis  par  des  surfaces 
rayonnantes  décroissait  à  mesure  que  leur  direction  d'émission 
s'écartait  de  la  normale  à  la  surface.  Mais  ce  décroissement , 
ainsi  considéré,  ne  présenterait  aucune  réalilé  physique;  car, dans 
le  fait ,  chaque  point  matériel,  tant  de  la  surface  que  de  l'inté- 
rieur d'un  corps  ,  rayonne  en  tous  sens  également.  Néanmoins 
le  nombre  total  des  rayons  qui  passent  ainsi ,  à  chaque  instant, 
par  un  élément  donné  de  la  surface  ,  et  convergent  vers  un 
point  donné  de  l'espace,  est  toujours,  comme  le  calcul  l'in- 
dique ,  réciproquement  proportionnel  au  carré  de  la  distance , 
et  directement  proportionnel  au  cosinus  de  l'inclinaison  des 
pinceaux  sur  la  normale  qui  passe  par  l'élément  superficiel. 

M.  Leslie  a  cherché  à  vérifier  cette  loi  par  des  expériences 
comparatives  sur  les  effets  directs  ou  obliques  des  corps 
échauffés.  Mais  on  peut  en  tirer  la  vérification  de  ce  fait 
même,  que,  dans  une  chambre  dont  toutes  les  parois  sont 
à  la  même  température ,  cette  égalité  n'est  point  troublée  lors- 
qu'on changé  d'une  manière  quelconque  la  forme  des  parois. 
Ou  bien  encore:  ayez  dans  une  telle  chambre  un  tliermoscope 
Lien  sensible ,  et  placez  une  de  ses  boules  au  foyer  d'un  miroir 
métallique  concave  ,  dont  la  surface  postérieure  soit  plane  , 
fig.  64.  Quand  tout  le  système  sera  parvenu  à  la  température 
de  la  chambre,  tournez  le  miroir  concave  sur  son  pied,  de 
manière  à  présenter  son  côté  plan  à  la  boule  du  ihermoscopej 
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ïa  bulle  qui  forme  l'index  restera  parfaitement  immobile  ;  ainsi, 
dans  ce  cas  d'égalité  générale  des  températures,  la  face  plane 
du  miroir  envoyait  au  ihernioscope  autant  de  rayons  calorifi- 
ques que  la  face  courbe  dont  elle  est  la  projection  ;  ce  qui  est 
à  la  fois  un  résultat  et  une  preuve  de  la  loi  du  cosinus  pour 
les  mêmes  distances. 

La  théorie  de  l'équilibre  mobile,  ainsi  fixée  dans  ses  principes 
d'une  manière  rigoureuse  ,  explique  avec  la  même  facilité  tous 
les  phénomènes  particuliers  que  les  expériences  présentent  ;  et 
cela  devait  être,  puisqu'ils  ne  sont  jamais  que  des  modifi- 
cations plus  ou  moins  composées  des  phénomènes  élémen- 
taires analysés  plus  haut. 

Par  exemple,  concevons  ^  comme  tout-à-l'heure ,  un  ther- 
moscope  placé  dans  une  chambre  dont  toutes  les  parties  aient 
une  température  égale,  et  supposons  qu'on  l'y  ait  laissé  assez 
long-temps  pour  la  partager.  Ayons  dans  la  même  chambre  un 
disque  opaque  de  nature  et  de  forme  quelconque  ,  qui  soit 
aussi  à  cette  température.  Si  vous  le  présentez  de  loin  ou  de 
près  à  une  des  boules  du  thermoscope ,  la  bulle  ne  se  dépla- 
cera pas.  La  raison  en  est  simple.  Avant  que  vous  eussiez 
approché  le  disque  ,  la  boule  recevait,  à  chaque  instant ,  des 
parois  et  de  l'air  de  la  chambre  ,  une  certaine  quantité  de  lilets 
calorifiques  ,  tant  rayonnes  que  réfléchis ,  et  elle  en  renvoyait 
par  ce  double  mode  une  quantité  exactement  égale,  puisque 
sa  température  restait  constante.  Maintenant,  lorsque  vous  lui 
présentez  le  disque  opaque,  vous  interceptez  pour  chaque  point 
de  la  boule  tous  les  rayons  calorifiques  qui  se  trouvent  com- 
pris dans  le  cône  sous  lequel  ce  point-là  voit  le  disque.  Mais, 
en  échange  ,  le  mênie  point  reçoit  du  disque  un  certain  nombre 
de  rayons  compris  dans  le  cône  que  nous  venons  de  consi- 
dérer ,  et  à  cause  de  l'égalité  supposée  de  la  température  ,  ce 
nombre  est  exaclcment  égal  à  celui  qui  venait  de  la  portion 
des  parois  sur  laquelle  le  disque  se  projette.  Ainsi,  après  l'in- 
terposition du  disque,  chaque  point  de  la  boule  reçoit  encore 
autant  de  chaleur  en  temps  égal  qu'il  en  recevait  précédem- 
ment ;  et  comme  la  quantité  qu'il  en  émet  n'est  point  changée , 

Tome  IV.  /|?. 
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il  esl  évident  que  sa  température  et  celle  de  la  boule  doivent 

rester  constantes. 

Il  n'en  sera  plus  de  raûme  si  vous  présentez  au  tliermo- 
scope  un  disque  dont  la  température  soit  plus  haute  ou  plus 
basse  que  celle  du  milieu  ;  car  alors  le  nombre  de  rayons  calo- 
rifiques rayonnes  ou  réfléchis  par  ce  disque  en  un  temps  donné 
sera  ,  dans  le  premier  cas,  plus  grand,  dans  le  second,  moindre 
que  ce  qui  venait  de  la  portion  des  jjarois  qu'il  cache.  Ainsi , 
en  supposant  que  son  influence  calorifique  s'exerce  sur  une 
seide  des  boules  du  thermoscope,  l'autre  étant  préservée  par 
un  écran  opaque,  tel  qu'un  papier  doré,  par  exemple,  la 
boule  qui  voit  le  disque  recevra  de  lui  plus  ou  moins  qu'elle 
n'émet  ,  et  par  conséquent  sa  température  devra  s'élever  ou 
s'abaisser  ,  ce  qui  fera  marcher  l'index.  L'effet  sera  d'autant 
plus  sensible  ,  que  la  température  du  disque  différera  plus  de 
celle  du  thermoscope,  et  que  la  faculté  rayonnante  de  sa  sur- 
face sera  plus  énergique. 

Le  raisonnement  sera  encore  pareil ,  si  vous  transmettez  l'ac- 
tion calorifique  par  l'intermédiaire  de  l'appareil  à  miroirs  métal- 
liques conjugués.  Placez ,  par  exemple  ,  un  thermomètre  à  boule 
noircie  au  foyer  d'un  des  miroirs,  et  lorsqu'il  aura  pris,  ainsi 
que  les  miroirs  mêmes  ,  la  température  de  l'espace  ;  placez  à 
l'autre  foyer  un  corps  quelconque  qui  soit  aussi  à  cette  même 
température.  Le  thermomètre  ne  bougera  pas.  En  effet ,  quand 
le  passage  était  encore  libre  ])ar  l'autre  foyer,  il  arrivait  à 
ce  point  ,  de  tous  les  côtés  de  l'espace  ,  un  certain  nombre 
de  rayons  calorifiques  qui ,  après  s'y  être  croisés ,  tombaient 
sur  le  second  miroir,  étaient  réfléchis  par  lui  vers  le  premier, 
et  de  là  se  concentraient  sur  le  thermomètre.  Ces  rayons 
sont,,  à  la  vérité,  interceptés  par  le  corps  opaque  que  vous 
avez  place  au  foyer  ;  mais  comme  il  est  supposé  à  la  même 
tempéralat-e  que  l'espace ,  il  envoie  ,  tant  par  rayonnement 
que  par  réflexion,  un  nombre  de  rayons  exactement  égal, 
qui  tombent  de  même  sur  le  second  miroir,  vont  de  là  au 
premier ,  et  se  réfléchissent  sur  le  thermomètre  ;  de  sorte 
que  celui-ci  n'éprouve,  dans  l'influence  qui  l'affecte,  aucune 
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espèce  de  cljangenient.  Mais  il  n'en  serait  plus  de  même  si  le 
corps  placé  au  foyer  avait  une  tenij)érature  ])lus  haute  ou 
plus  basse  que  celle  de  l'espace  et  du  thermomètre;  car  alors 
celui-ci ,  après  l'interposition  ,  recevrait ,  par  l'intermédiaire  des 
miroirs  ,  plus  ou  moins  qu'il  ne  recevait,  auparavant ,  et  aussi 
pins  ou  moins  qu'il  ne  perd  en  temps  égal ,  soit  par. réflexion, 
soit  par  émission;  d'où  il  suit  que  sa  température  devrait  s'é- 
lever dans  le  premier  cas,  et  s'abaisser  dans  le  second.  C'est, 
aussi  ce  que  l'expérience  confirme.  Par  exemple,  la  chambre 
étant  à  la  température  de-f-2o°,  si  l'on  met  au  second  foyer  ua 
matras  rempli  d'eau  bouillante,  enverra  à  l'instant  monter  le 
thermomètre  placé  au  premier  foyer.  Au  contraire, il  baissera, 
si  l'on  place  au  second  foyer  un  morceau  de  glace,  et  il  baissera  , 
davantage  encore, si  l'on  substitue  à  la  glace  un  mélange  de  seJ. 
et  de  neige  d'une  température  plus  basse.  Tous  ces  phéno- 
mènes sont,  comme  on  voit,  des  conséquences  nécessaires  de 
l'égalité  des  échanges,  et  ils  en  offrent  une  confirmation  frap- 
pante, comme  l'ingénieux  auteur  de  cette  théorie  l'a  le  pre- 
mier fait  voir.  Seulement,  pour  les  com|)rendre,  il  faut  admettre 
que  tous  les  corps,  dans  les  températures  les  plus  basses  où 
nous  puissions  les  placer,  émettent  encore  des  rayons  calori- 
fiques ;  mais  il  n'y  a  rien  à  cela  qui  doive  surprendre  ,  et 
même  qui  ne  soit  conforme  à  la  plus  évidente  analogie.  Car  les 
idées  de  chaud  et  de  froid  n'ont  en  elles  rien  d'absolu;  elles 
n'expriment  que  de  simples  différences.  La  glace  est  froide  pour 
un  thermomètre  qui  sort  de  l'eau  bouillante  ;  elle  est  au  con- 
traire très-chaude  pour  celui  qui  sort  d'un  mélange  de  sel 
ammoniac  et  de  neige  à  —  20°.  Toutes  l(;s  influences  relatives 
de  ces  corps  les  uns  sur  les  autres  s'exj)liquent  ainsi  avec  la 
plus  grande  simplicité  par  la  seule  considération  des  différentes 
quantités  de  calorique  qu'ils  émettent,  sans  qu'il  soit  besoin 
pour  cela  de  recourir,  comme  l'ont  fait  quelques  physiciens, 
à  l'hypothèse  d'un  prétendu  rayonnement  frigorifique  ,  qui 
n'est  ni  nécessité  ,  ni  même  indiqué  par  les  faits. 

Des  expériences  thermoscopiques ,  analogues  à  celles  que  je 
viens  de  décrire ,  ont  prouvé  que  les  corps ,  soit  solides ,  soit 
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licjuides  ,  rajonnent  du  calorique  en  proportions  diverses. 
Pour  les  liquides  ,  ])ai'  rxcmpie ,  on  peut  s'en  assurer  en  plaçant 
sous  une  des  boules  d'un  t]iermoscoj)e  la  surface  d'une  masse 
d'eau  plus  froide  que  le  milieu  environnant.  Car  alors,  le 
lefroidissement  de  celle  boule  est  uniquement  le  résultat  d'une 
inégalité  d'échani^c  ,  sans  aucune  intervention  du  contact  de 
l'air,  puisque  lair,  refroidi  sur  la  surface  de  l'eau  par  contact , 
s'écoule  par  les  bords  de  cette  surface, et,  en  vertu  de  l'excès  de 
poids  que  sa  condensation  lui  donne,  tombe  au  milieu  de  l'air 
environnant. 

Je  ne  puis  passer  sous  silenee  une  application  fort  ingénieuse 
que  M.  Prévost  a  faite  de  sa  théorie  à  diverses  phénomènes 
observés  par  M.  Benedict  Prévost  de  Montauban.  VoicU'abrégé 
de  ces  phénomènes  :  Lorsque  les  fent'tres  d'un  ajjparteraent  ont 
été  fermées  pendant  toute  la  nuit,  si  la  température  a  baissé  au- 
dehors ,  comme  cela  arrive  souvent ,  la  surface  intérieure  des 
vitres  est  chargée  d'humidité,  quelquefois  même  de  glace  ;  si,  au 
contraire,  l'air  du  dehors  est  devenu  plus  chaud  que  celui  de  ht 
chambre,  l'humidité  se  dépose  au-dehors.  Ce  fait,  bien  connu  , 
a  été  depuis  long-temps  expliqué  ,  et  la  cause  qui  le  ])roduit 
se  présente  d'elle-même.  D'abord,  le  verre  et  les  deux  masses 
d'air  sont  à  la  même  température.  Une  de  celles  cl  venant  à  se 
refroidir,  l<;s  carreaux  de  verre  qui  la  touchent  se  refroidissent 
aussi  de  ce  côté,  et  par  suite  dans  toute  leur  éj>aisseur,  [lar 
communication.  Alors  l'autre  masse  d'air  n'a  pas  encore  baissé 
de  température,  ou  au  moins  elle  n'a  pas  baissé  aulant.  Se 
trouvant  en  contact  avec  les  carreaux  refroidis  ,  elle  dépose  de 
riiumldllé  sur  leur  surface.  Ils  font  sur  elle  l'effet  du  réfrigé- 
lant  d'un  alambic.  Ceci  est  connu  de  tout  le  monde  ;  mais  voici 
qui  l'est  beaucoup  moins.  Collez  sur  la  face  d'un  des  carreaux  , 
en-dedans  ou  en-dehors,  une  petite  lame  de  métal  poil,  pai 
exemple  d'étain  laminé.  Lorsque  cette  armure  sera  du  côte 
froid,  il  se  déposera  ,  comme  tout  à-l'heure  ,  de  l'humidité  sut 
la  face  du  verre  contiguè  à  l'air  chaud  ;  mais  il  ne  s'en  déposera 
que  peu  ou  point  du  tout  sur  la  partie  de  cette  face  opposée 
à  l'armure  mélallique.   Au  contraire,  si   l'armure  est  placée 
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sur  la  face  contiguë  à  l'air  chaud  ,  il  se  déposera ,  à  l'endroit 
qu'elle  occupe,  plus  d'humidité  que  partout  ailleurs. 

Ces  phénomènes  s'expliquent  avec  facilité  ,  eu  remarquant 
que  le  métal  poli  réfléchit  le  calorique  rayonnant  beaucoup 
mieux  que  le  verre.  Lorsque  l'armure  est  placée  sur  la  face 
conliguè  à  l'air  froid,  elle  réfléchit  en  dedans  presque  tout 
le  calorique  qui  tendrait  à  s'échapper  de  l'intérieur.  Elle  habille, 
pour  ainsi  dire,  la  portion  de  cette  face  où  elle  est  appliquée, 
et  la  préserve  du  froid.  La  température  de  la  lame  de  verre 
doit  donc  moins  s'abaisser  dans  la  partie  qui  est  directement 
opposée  à  la  réflexion  de  l'armure  ;  et  cette  différence  est 
durable  dans  cette  partie,  parce  que  la  chaleur  se  propage 
difficilement  dans  le  verre  par  voie  de  communication;  ce  qui 
empêche  le  calorique  continuellement  accumulé  par  l'armure 
de  se  perdre  rapidement  dans  toute  la  lame.  Le  dépôt  d'hu- 
midité doit  donc  être  moins  abondant  sur  la  portion  de  la 
lame  qui  est  soumise  à  celte  influence  préservatrice.  C'est  le 
contraire  lorsque  l'armure  métallique  est  appliquée  sur  la  face 
contiguë  à  l'air  chaud.  Alors  elle  repousse  le  calorique  rayon- 
nant qui  tendrait  à  s'introduire  de  ce  côté  dans  le  verre,  et 
qui  contribuerait  à  maintenir  sa  température,  tandis  qu'elle 
n'empêche  pas  l'autre  face,  en  contact  avec  l'air  froid,  de 
perdre  son  calorique  par  voie  de  communication  et  de  rayon- 
nement. Le  l'cfroidissement  doit  donc  se  faire  surtout  sentir, 
à  travers  le  verre,  dans  le  lieu  où  est  l'armure  ,  et  le  dépôt 
d'humidité  doit  y  être  plus  considérable.  Mais  si  la  différence 
des  températures  des  deux  masses  d'air  se  maintient  long- 
temps, ou  si  elle  est  très-grande,  la  communication  l'emporte 
STir  le  rayonnement  ;  l'égalité  des  températures  s'établit  dans 
tout  le  carreau  de  verre ,  et  même  sous  l'armure ,  par  l'effet 
de  la  chaleur  communiquée;  et  l'armure  soumise  aussi  à  cette 
influence,  perdant  sa  faculté  préservatrice,  l'humidité  se 
dépose  ])arlout. 

On  trouve  une  nombreuse  série  d'observations  absolument 
semblables  à  la  précédente,  quoique  présentées  sous  une  autre 
forme  ,  dans  un  très-beau  Mémoire  de  Dufay  sur  la  rosée  ; 
et  la  même  théorie  s'y  applique  :  mais  avant  de  les  rapporter, 
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il  est  à  propos  de  donner  quelques  détails  sur  ce  météore.  Je  les 
tirerai  du  Mémoire  même.  On  appelle  rosée  une  vapeur  hu- 
mide qui  se  trouve  le  matin  sur  la  terre  et  sur  les  feuilles  de 
toutes  les  planles  de  la  campagne.  On  appelle  serein,  celle  qui 
paraît  tomber  le  soir  ,  quand  le  ciel  est  pur  ,  et  qui  mouille  alors 
sensiblement  le  linge  et  les  habits.  Mais  les  observations  prou- 
Tcnt  que  ces  deux  phénomènes  ne  sont  que  la  continuation 
l'un  de  l'autre,  et  que,  si  quelquefois  un  d'eux  seulement 
s'observe  ,  c'est  que  l'état  de  l'atmosphère  en  interromjU  le 
cours;  ce  qui  peut  survenir  par  des  causes  diverses,  dont  une 
des  plus  déterminantes  est  que  le  ciel  cesse  d'être  serein.  Dufay 
chercha  à  déterminer  d'où  venait  cette  humidité  ;  si  elle  tombait 
de  l'air  ou  s'élevait  de  la  terre.  Pour  le  savoir,  il  suspendit  à 
diverses  hauteurs  des  corps  de  même  dimension  et  de  même 
nature  ,  dans  des  situations  pareilles  ,  de  manière  qu'ils  ne  se 
recouvrissent  pas  mutuellement.  C'étaient,  par  exemple,  des 
lames  de  verre  égales  ,  otx  des  morceaux  égaux  d'une  même  sorte 
de  toile,  etc.  Pour  pouvoir  observer  toute  la  série  du  phéno- 
mène ,  il  fit  en  sorte  que  tous  ces  corps  fussent  en  expérience 
vers  quatre  heures  après  midi,  bien  avant  l'heure  où  l'on  observe 
communément  que  le  serein  se  dépose  ,  et  il  alla  examiner  de 
temps  eu  temps  leur  étal.  Il  trouva  ainsi  que  ,  dans  chaque 
série  de  coi'ps ,  celui  qui  était  placé  immédiatement  sur  la 
terre  commençait  à  se  couvrir  de  rosée  avant  tous  les 
autres.  Puis  ,  elle  gagnait  celui  qui  était  immédiatement  au- 
dessus  ,  et  ainsi  de  suite  ,  toujours  de  bas  eu  haut.  Cependant 
elle  était  toujours  ])lus  abondante  au  niveau  du  sol  même,  et 
de  là  elle  allait  en  décroissant,  quoique  non  pas  d'une  manière 
continue,  car  il  y  en  avait  toujours  un  peu  plus  à  26  pieds 
qu'à  17.  Dufay  crut  pouvoir  conclure  de  là  (jue  la  rosée  s'éle- 
vait de  la  terre  et  se  répandait  en  montant  dans  l'air.  Mais  , 
d'après  ce  que  l'on  sait  maintenant  sur  la  théorie  des  vapeurs, 
cette  explication  ne  saurait  être  adoptée.  Car  la  vapeur  d'eau  ne 
se  forme  et  ne  s'élève  qu'autant  que  la  température  de  l'air 
l'admet  :  et  une  fois  élevée ,  elle  ne  se  précipite  pas ,  à  moins  que 
l'air  ne  se  refroidisse.  Or,  Tidce  d'un  })areil  refroidissement  ne 
suffirait  pas  pour  expliquer  ce  qui  arrive  quand  la  rosée  se 
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dépose  ;  car  alors  elle  devrait ,  en  plus  ou  moins  de  lemps  , 
mouiller  également  tous  les  corps  placés  dans  l'air,  à  une  même 
hauteur;  et  c'est' ce  qui  n'arrive  point.  Duf'ay  constata  ce  fail 
remarquable ,  observé  avant  lui  par  Muschenibrock  ,  mais  qu'il 
mit  dans  une  évidence  beaucoup  plus  complète.  Il  prouva  que 
la  rosée  pouvait  être  très-abondante  sur  certains  corps ,  par 
exemple  sur  des  lames  de  verre  ,  et  être  nulle  ou  presque  nulle 
sur  des  lames  de  métal  poli ,  placées  exactement  auprès.  Ceci 
est  tout-à'fait  la  même  chose  que  l'expérience  de  M.  Benedict 
Prévost,  et  l'explication  en  est  la  même.  Car,  pour  que  la  vapeur 
humide,  qui  forme  la  rosée,  puisse  se  déposer  sur  les  corps  qu'elle 
rencontre,  il  faut  que  ces  corps  soient  un  peu  plus  froids  que 
l'air  dans  lequel  elle  nage;  et,  en  effet,  ils  sont  plus  froids  , 
comme  on  peut  le  constater  en  les  touchant  avec  un  thermo- 
mètre à  réservoir  plat ,  ainsi  que  l'a  fait  un  très  habile  obser- 
vateur, M.  Ch.  Weels.  Or,  quand  on  a  ainsi  suspendu  à  la  même 
liauteur  une  lame  de  verre  et  une  barre  de  métal,  primitivement 
sèches  et  également  chaudes  ,  quelle  que  soit  ensuite  la  cause  qui 
les  force  à  se  refroidir,  il  est  clair  que  le  refroidissement  du 
métal  sera  bien  plus  lent  que  celui  du  verre..  S'il  est  assez,  lent 
pour  que  l'air  ambiant  puisse  restituer  au  métal  autant  de  ca- 
lorique que  celte  cause  inconnue  lui  en  fait  perdre,  il  est  évi- 
dent qu'il  ne  se  précipitera  point  d'eau  sur  sa  surface  ,  excepté 
peut-être  dans  le  cas  très-rare  où  l'air  en  serait  complètement 
saturé  ;  de  sorte  que  la  vapeur  céderait  au  plus  léger  abaisse- 
ment de  température.  Mais  si ,  au  lieu  d'une  lame  de  métal  qui 
rayonne  peu,  vous  en  concevez  une  de  verre  ou  de  tout  autre 
corps  qui  rayonne  beaucoup,  et  que  vous  l'isoliez  parfaite- 
ment de  toute  communication  directe  de  calorique  ,  la  même 
cause  de  déperdition,  qui  était  insensible  pour  le  métal,  re- 
froidira cette  lame  beaucoup  plus  vite,  et  trop  vile  pour  que  . 
l'air  puisse  lui  restituer  la  chaleur  qu'elle  perd.  Ainsi  sa  tem- 
pérature devra  s'abaisser  au-dessous  de  celle  de  l'air ,  et  ia  diffé  ■ 
rence  pourra  devenir  assez  considérable  pour  déterminer  une 
précipitation  d'eau. 

Maintenant  ,  quelle  est  celte  cause  inconnue  qui,  dans  une 
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îiuit  sereine  où  la  rosée  se  dépose,  force  des  corps  secs  et  so- 
lides, suspendus  en  l'air,  à  se  refroidir  plus  que  ce  fluide? 
C'est,  comme  l'a  ingénieusement  découvert  M,  Weels,  l'aspect 
luèmedu  ciel  serein.  Car  alors  ces  corps,  rayonnant  continuelle- 
ment, vers  les  régions  étliérées  ,  du  calorique  que  rien  ne  leur 
renvoie, leur  température  devrait  s'abaisser  parcelle  caiise  dans 
une  })roportion  énorme  ,  si  la  perte  qu'ils  font  n'était  en  partie 
réparée  j)ar  le  contact  même  de  l'air,  ainsi  que  par  le  rayonne- 
ment et  la  communication  des  corps  environnans.  Mais  ces 
influences  réparatrices  ne  suffisent  pas  toujours  pour  opérer 
une  compensation  complète,  surtout  si  le  corps  est  d'une 
nature  très-rayonnante,  s'il  est  exposé  de  toutes  parts  à 
l'aspect  d'un  ciel  libre ,  et  isolé  autant  que  possible  de  toute 
communication  avec  d'autres  corps  moins  disposés  à  se  refroi-» 
dir  par  le  rayonnement.  On  conçoit  ainsi  pourquoi  les  métaux 
se  refroidissent  peu  ou  point  du  tout  dans  ces  circonstances  , 
surtout  s'ils  sont  polis  ,  tandis  que  le  refrqidissement  est  très- 
sensible  pour  le  verre,  et  plus  encore  pour  de  petits  las  de 
paille  sèche  ,  de  laine,  de  duvet,  qui,  par  leur  contcxture  fila- 
menteuse ,  étant  très-mauvais  conducteurs  du  calorique,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin  d'après  l'expérience ,  s'isolent  pour 
ainsi  dire  eux-mêmes  dans  l'air ,  et  ne  réparent,  presque  que  par 
son  contact,  la  perte  de  calorique  qu'ils  font  en  rayonnant  yers 
le  ciel.  On  conçoit  pourquoi  ces  corps  surtout  doivent  conden- 
ser la  vapeur  aqueuse  et  se  couvrir  de  rosée  ;  pourquoi  la  rosée 
sera  plus  sensible  en  rase  campagne  que  dans  un  lieu  où  l'on 
îie  découvre  qu'une  partie  du  ciel  ;  pourquoi  elle  est  presque 
toujours  nulle  dans  les  villes  où  les  maisons  sont  très-rappro- 
chées  ;  pourquoi  la  sérénité  du  ciel  est  nécessaire  à  ce  que  la 
rosée  se  produise,  les  nuages  qui  en  dérobent  l'aspect  ne  se 
laissant  pas  traverser  par  les  rayons  de  calorique  obscur  émanés 
des  corps  ,  et  les  leur  renvoyant  en  partie.  Toutes  ces.  questions 
et  beaucoup  d'autres  se  résolvent  par  la  seule  remarque  de 
M.  Weels,  qui  découle  si  naturellement  de  la  tlicarie  du 
rayonnement  du  calorique  et  de  son  équilibre  par  échange  , 
qu'on  a  lieu  de  s'flonner   nu  tUe  n'ait  pas  été  faite  plus  tôt- 
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Mais  pouT'  avoir  l'idée  de  celte  remarque,  il  fallait  avoir  d(-- 
rouverl,  et  constaté  en  fait,  que  les  corps  sur  lesquels  la  rosée  se 
tléposent  sont  d'abord  refroidis;  et  que  la  rosée  est  une  consé- 
quence de  ce  refroidissement,  au  lien  d'en  être  la  cause,  comme 
on  l'avait  cru  jusqu'alors. 

Pour  comprendre  tous  les  faits  dans  cette  théorie,  il  faut  y 
ajouter  celui-ci ,  dont  on  ne  voit  pas  encore  bien  l'exjjliration  : 
c'est  que  ,  dans  une  nuit  sereine,  la  température  de  l'air  va  en 
croissant  depuis  le  sol  jusqu'à  une  certaine  hauteur ,  après  quoi 
elle  reprend  son  décroissement  accoutumé  ,  de  bas  en  haut ,  de 
manière  à  ce  qu'elle  redevient  la  même  que  sur  le  sol ,  à  la 
hauteur  d'environ  220  pieds.  Ce  fait ,  quelle  qu'en  soit  la  cause, 
a  été  parfaitement  constaté  par  M.  Pictet ,  M.  Six,  et  M.  Wecls 
lui-même.  Il  explique  pourquoi  le  maximum  de  rosée  s'observe 
toujours  près  du  sol,  et  pourquoi  le  vent  qui  enlève  l'air  refroidi 
inférieur,  et  le  remplace  par  des  couches  plus  chaudes ,  diminue 
le  refroidissement  du  sol,  et  par  suite  le  dépôt  de  la  rosée. 

Maintenant  concevez  que,  dans  un  endroit  libre  et  décou- 
vert ,  on  jonche  un  terrain  assez  étendu  de  plusieurs  couches 
«le  brins  de  paille  sèche  non  foulée,  et  que,  par  une  nuit  sereine, 
on  place  sur  ces  couches  des  jattes  de  terre  non  vernissées , 
plates  et  peu  profondes  ,  contenant  de  l'eau  bien  pure.  Toutes 
les  conditions  se  trouveront  évidemment  réunies  pour  que  cette 
eau  se  refroidisse  le  plus  possible  en  rayonnant  vers  le  ciel, 
puisqu'aucun  objet  extérieur  ne  répare  la  perle  de  caloiùque 
qu'elle  éprouve,  et  que  les  mauvais  conducteurs  qui  la  séparent 
du  sol  l'empêcheront  de  se  réchauffer  par  communication.  On 
ne  voit  donc  ici  que  l'air  qui  puisse  ralentir  le  refroidissement , 
et  la  chaleur  qu'il  peut  transmettre  est  si  peu  de  chose  quand  il 
est  calme,  qu'on  conçoit  bien  que  l'eau  j)ourra  se  refroidir 
ainsi  jusqu'à  se  geler.  C'est  précisément  ainsi  que  l'on  fait  de 
la  glace  aux  liules  :  elle  ne  se  forme  non  j)lus  que  par  un  temps 
rahne  et  un  ciel  serein  ;  et  M,  "Weels  en  a  formé,  même  pen- 
tlaut  Télé,  en  Anj^leterre,  par  des  procédés  pareils.  Mais  sans 
qu'il  soit  besoin  d'autre  expérience,  ce  que  l'on  nomme  de  la 
gcli'e  blanche,  n'est-ce  pas  un  véritable  dépôt  de  glace,  forme 
"!"!si  naturellement  sur  le  sol  ? 
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CHAPITRE    IV. 

Lois  de  la  propagation  de  la  Chaleur  dans   les 
Corps  solides. 

JLioRSQu'uNE  barre  métallique  est  plongée  par  un  de  ses  bouts 
dans  un  milieu  plus  chaud  que  l'air  qui  l'environne ,  par  exem- 
ple ,  dans  le  feu  d'une  forge  ou  dans  un  métal  en  fusion ,  tout 
le  monde  sait  que  la  chaleur  ne  se  transmet  pas  instantanément 
à  son  autre  extrémité;  elle  ne  s'y  fait  sentir  qu'après  un  temps 
plus  ou  moins  long  ,  qui  dépend  de  la  nature  et  des  dimen- 
sions de  la  barre.  Essayons  d'analyser  cet  effet. 

Pour  cela  ,  considérons,  fig.  65,  une  bari'e  cylindrique  in- 
définie AB,  assez  mince  pour  que  tous  les  points  d'une  quel- 
conque de  ses  sections  transversales  puissent  être  censés  avoir 
à  chaque  instant  une  température  commune  ;  et  supposons  le 
bout  A  en  contact  avec  une  source  constante  de  chaleur  qui 
agisse  immédiatement  sur  lui  seul ,  le  reste  de  la  barre  étant 
préservé  de  son  rayonnement  par  des  écrans  polis.  Ces  dispo- 
sitions faites,  la  chaleur  commencera  à  se  propager  progressi- 
vement de  A  vers  B ,  à  travers  la  matière  de  la  barre  ;  et  si  l'on 
distribue  en  diverses  parties  de  sa  longueur  des  thermomètres 
dont  la  boule  soit  logée  dans  des  trous  percés  dans  le  métal 
même,  et  remplis  de  mercure  ,  pour  rendre  le  contact  plus 
intime,  on  verra  ces  thermomètres  monter  successivement,  à 
commencer  par  ceux  qui  sont  les  phis  voisins  de  la  source. 
Pendant  ce  mouvement ,  considérons  dans  la  barre  trois  élé- 
mens  cylindriques  conligus ,  'M  ,  M ,  M  ,  assez  minces  ])Our 
pouvoir  être  considérés  comme  de  simples  points.  L'élément 
intermédiaire  M  recevra  à  chaque  instant  de  la  chaleur  de  celui 
qui  le  précède  ,  et  en  communiquera  à  celui  qui  le  suit.  Ainsi , 
en  supposant  les  températures  assez  peu  élevées  pour  que  la 
loi  observée  par  Newton  soil  encore  admissible ,  le  therino- 
mètre  M  devra,  en  vertu  de  (etle  seule  cause,  éprouver  à  la 
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fois  une  petite  élévation  proportionnelle  à  l'excès  de  la  tem- 
pérature de  'M  sur  la  sienne,  et  un  petit  abaissement  propor- 
tionnel à  l'excès  de  sa  température  sur  celle  de  M'  ;  de  sorte 
que  la  différence  seule  lui  restera.  En  conséquence  ,  s'il  ne  se 
faisait  aucune  autre  déperdition  de  chaleur  ,  il  est  évident  que 
chaque  thermomètre  monterait  continuellement  jusqu'à  ce 
qu'il  atteignît  la  température  même  de  la  source  ;  ce  qui  n'au- 
rait lieu  ,  à  la  rigueur,  qu'après  un  temps  infini.  Mais  dans 
toutes  les  expériences  ,  le  rayonnement  modifie  ce  résultat  ; 
car,  dès  que  chaque  élément  delà  barre  est  échauffé  au-dessus 
de  la  température  de  l'air  qui  l'environne  ,  il  émet  dans  cet 
air,  par  tous  les  points  de  sa  surface,  plus  de  calorique  rayon- 
nant qu'il  n'en  reçoit  en  temps  égal  ;  et ,  dans  les  limites  de 
températures  que  nous  avons  supposées  ,  cette  cause  produit  à 
chaque  instant,  dans  chaque  thcrmomèlre  M,  un  petit  abais- 
sement proportionnel  à  l'excès  de  sa  température  actuelle  sur 
celle  de  l'air.  De  l.i  il  résulte  que  les  thermomètres  montent 
moins  vite  que  dans  la  supposition  précédente,  et  n'atteignent 
jamais  la  température  de  la  source  ,  même  après  un  temps 
infini  ;  car  ils  doivent  évidemment  s'arrcler  lorsque  l'excès  de 
température  qui  leur  est  communiqué  à  chaque  instant  par 
l'élément  précédent  'M  ne  fait  plus  que  compenser  exaclement 
ce  qu'ils  perdent  parle  contact  de  l'élément  suivant  I\J',  et  par 
le  rayonnement  dans  l'air.  Alors  l'état  thermométrique  de  la 
barx'e  devient  stationnaire ,  et  la  tcnq)éralure  de  ses  divers 
points  va  en  diminuant  à  mesure  qu'ils  sont  plus  éloignés  de  la 
source  constante  de  chaleur. 

L'énoncé  algébrique  des  conditions  précédentes  fournit. 
immédiatement  une  équation  différentielle  dont  l'intégrale  dé- 
termine ,  pour  nn  temps  quelconque  ,  la  température  de  chaque 
tliermomètre,  en  fonction  ,  de  sa  distance  à  la  source  ,  et  de  la 
température  de  celle-ci.  Mais  lorsqu'on  veut  former  cette  équa- 
tion ,  l'on  trouve  que  les  lois  d'homogénéité  ,  auxquelles  sont 
assujetties  les  différentielles  ,  ne  ])euvent  pas  être  satisfaites  , 
si  l'on  suppose  (juc  chaque  point  matériel  et  infiniment  petit 
de  la  barre  ne  reçoit  de  chaleur  que  par  le  contact  du  point 
qui  le  précède,  et  n'en  transmet  qu'au  point  qui  le  suit.  Cette 
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dlffirultc  ne  peut  être  levée  qu'en  admrUant  ,  comme  l'a  fait 
M.  Laplacc  ,  qu'un  même  point  est  influencé,  non-seulement 
par  ceux  qui  le  louchent ,  mais  par  ceux  qui  l'avoisinent  à  une 
pplite  distance,  en  avant  et  en  arrière.  Alors  l'iiomogénéité  se 
trouve  rétablir,  et  toutes  les  règles  du  calcul  différentiel  sont 
observées.  Or,  pour  «jue  l'influence  calorifique  se  fasse  sentir 
ainsi  à  distance,  dans  l'intérieur  de  la  barre,  il  faut  qu'il  s'y 
opère,  à  travers  la  substance  même  des  éléniens  solides,  un 
véritable  rayonnement,  analogue  à  celui  que  nous  avons  ob- 
servé à  travers  les  substances  diaphanes,  mais  dont  l'in- 
fluence sensible  est  bornée  à  des  distances  incomparablement 
plus  petites.  Ce  résultat  n'a  rien  qui  doive  surprendre.  Eq 
effet ,  Newton  nous  a  appris  que  tous  les  corps  ,  même  les  plus 
opaques,  deviennent  transparens  lorsqu'ils  sont  suffisamment 
amincis,  et  toutes  les  observations  sui-  le  calorique  rayon- 
nant nous  ont  déjà  indiqué  qu'il  n'émane  pas  seulement  de 
la  surface  externe  des  corps  ,  mais  atissi  des  molécules  maté- 
rielles situées  sous  cette  surface  ,  en  s'affaiblissanl  de  plus  en 
plus,  jus(ju'à  devenir  insensible  à  une  profondeur  très-petite, 
qui  est  probablement  variable  dans  un  même- corps  avec  sa 
température.  Toiites  ces  considérations  ,  si  différentes  dans  les 
circonstances  auxquelles  elles  s'appliquent ,  conduisent,  comme 
on  voit ,  au  même  but,  et  le  mécanisme  même  du  calcul  achève 
de  nous  en  montrer  la  né<;cssité. 

Maintenant  supposons  que  (j-)  désigne  ,  en  degrés  du  ther- 
momètre ,  la  température  de  l'air  dans  leqijcl  la  barre  est 
plongée.  Représentons  de  même  par  y  4-  (x)  hi  température 
de  cette  barre  à  l'époque  /,  dans  la  section  dont  l'abscisse  est  .r , 
l'origine  des  .7:  étant  fixée  en  un  point  quelconque  de  sa  lon- 
gueur. L'équation  différentielle  qui  détermine  la  variation 
instantanée  de  j,  en  ayant  égard  à  la  transmission  et  au  rayon- 
nement ,  est 


—  h 


y- 


dt  d.x'' 

a  et  h  sont  deux  cocfficiens  que  l'on  suppose  constans  dans 
toute  la  longueur  de  la  barre;  h  est  la  vitesse  du  refroidisse- 
ment libre  pour  chaque  point  de  sa  surface  ,  considérée  isolé- 
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ment.  C'est  la  proportion  dont  la  température  y  s'abaisserait 
pendant  l'instant  dt ,  si  la  petite  zone  cpii  la  possède  «'lait  tout: 
à  coup  séparée  des  autres,  et  se  refroidissait  seulement  ])ac 
son  contour  extérieur,  a  est  un  coefficient  analogue  ,  iclatif  à 
la  communication  des  températures  entre  les  élémens  de  la 
barre  ,  et  d'autant  plus  considérable  ,  que  cette  communicalioii 
est  plus  rapide.  II  n'exprime  pas  toutefois  la  vitesse  avec  la- 
quell<!  deux  élémens  pareils  ,  mis  en  contact ,  tendraient  à  éga- 
liser leur  température  ,  mais  il  dépend  de  cette  vitesse,  et  il  est 
un  résultat  composé  de  toutes  les  actions  de  ce  genre  ,  exercées 
par  tous  les  points  de  la  barre  sur  celui  dont  la  température 
est  y. 

Lorsque  la  barre  est  parvenue  à  un  état  slationnaire  ,  y  ne 

dy 
varie   plus  avec  le   temps,    — —  devient   nulle,    et   l'équation 

dt 

différentielle  se  réduit  à 

^/»  r 
a    — h  Y  =  o. 

Elle  a  alors  pour  intégrale  complète 


j-  =  A  1  o  M  «-{-Rio  ^^  «  . 
M  représente  le  module  des  tables  logarithmiques  ordi- 
naires ,  c'est-à-dire,  le  nombre  2,3o2585.  A  et  B  sont  deux 
constantes  arbitraires  qui  servent  pour  plier  la  formule  à  tous 
les  cas  possibles ,  et  qui  doivent  être  particularisées  dans 
chaque  cas ,  d'après  deux  observations  ,  ou  d'après  le  mode 
primitif  de  réchauffement  de  la  barre  (i). 

(i)  L'équation  précédente  aux  différences  partielles,  et  soa  intéi^rale 
pour  le  cas  oîi  la  température  est  slationnaire,  ont  été,  je  crois, 
cnoncécs  et  appliquées,  pour  la  première  fois,  dans  un  petit  Mémoire 
sur  lu  propagation  de  la  chaleur,  que  j'ai  lu  à  l'Institut  en  i8i>4i  et  qui  a 
été  imprimé  dans  la  bibliothèque  britannique.  IMais  ne  m'étant  pas.  alors 
satisfait  sur  la  difllculté  analytique  relative  à  l'homogénéité  .j'avais  indi- 
qué la  composition  des  formules  sans  démonstration.  .J'ai  dit,  plus  haut, 
comment  celte  difliciilté  a  été  levée  par  M.  Laj)!ace.  M.  Fonrier  a  , 
d'cpuis,  reproduit  la  même   équation  aux,  différences  partielles,  dans  ua 
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Considérons,  par  exemple ,  le  cas  simple  où  un  seul  des  bout» 
de  la  barre  est  entretenu  à  une  température  constante  (j)  -f  Y, 
l'autre  bout  étant  éloigné  à  une  distance  infinie,  ou  du  moins 
assez  grande  pour  que  l'influence  de  la  source  y  soit  insen- 
sible. Alors  ,  en  plaçant  l'origine  des  .v  au  foyer  même  ,  en 
prenant  leurs  valeurs  positives  le  long  de  la  barre ,  il  faudra 
que  j  soit  nul,  quand  a:  est  infini,  ce  qui  exige  que  B  soit 
nul ,  puisque,  sans  cela,  le  terme,  qui  a  un  exposant  positif, 
augmenterait,  au  contraire,  indéfiniment.  Alors  l'intégrale  se 
réduit  à 

X  =  A  1  o     M       ~. 
De  plus,  puisque  (j)  -\-  Y  est  la  température  de  la  source  dans 
laquelle  j)longe  le  bout  de  la  barre  ,  il  faudra  que  .r  étant  nul  ,y 
devienne  égala  Y  ;  or,  il  se  trouve  alors  exprimé  par  A,  dont  on 
aura  A  r=:  Y  ;  et  substituant  celte  valeur  ,  l'intégrale  deviendra 

jzrrYlo       M       ",       d'où       logj  =  log  Y—  — l/     - 

La  valeur  de  j-  peut  alors  se  calculer  numériquement  pour  un 
point  quelconque  dont  on  connaît  l'abscisse  a:  ,  lorsque  l'on 
donne  la  valeur  des  constantes  b  et  a ,  ou  seulement  leur  rap- 
port dans  la  barre  ]>roposée  ;>,mais  si  ces  constantes  sont 
inconnues  ,  comme  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire  ,  il  faudra 
tirer  leur  rapport  de  l'observation  ,  d'après  la  valeur  de  j  cor- 
grand  travail  qui  a  «ité  courouné  par  l'Institut  de  France.  II  y  satisfait,  eu 
général,  par  une  intégrale  exponentielle,  qu'il  applique  à  des  barres  droites 
et  à  des  anneaux,  tant  daus  l'état  statiounaire  que  dans  l'état  de  mouvement. 
Il  a  de  plus  trouvé  l'équalion  de  condition  qui  doit  avoir  lieu  à  la  surface 
d'un  cor^ts  d'un  volume  sensible ,  lorsque  la  chaleur  excitée  dans  son  inté- 
rieur vient  se  dissiper  à  celte  surface  par  le  rayonnement  et  le  coutact  de 
l'air.  Mais  des  intégrales  par  exponentielles  n'admettant  pas,  d'une  manière 
applicable,  la  discontinuité  qu'embrasse  l'intégrale  générale  des  équations 
aux  différences  partielles,  il  restait  à  montrer  que  tous  les  modes  possibles 
d'échauffement  finissaient  toujours,  après  un  temps  plus  ou  moins  long,  par 
produire  des  effets  de  cette  nature.  C'est  à  quoi  M.  Poisson  est  j)arvenu  dans 
un  très-beau  mémoire»  dont  je  rapporterai  bientôt  les  priacipaux  résultats, 
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respondante  à  une  abscisse  connue  .t.  Celle  formule  est  a])so- 
lument  semblable  à  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  la 
déperdition  de  la  chaleur  par  le  refroidissement  libre  ;  seule- 
ment la  température  constante  de  la  soui'ce  remplace  la  tem- 
pérature initiale  ,  et  les  distances  x  remplacent  les  te^pips. 

J'ai  appliqué  cette  formule  à  plusieurs  expériences  que  j'ai 
faites  avec  des  barres  métalliques  de  nature  diverse,  dans  l'in- 
térieur desquelles  j'avais  introduit  de  dislance  en  distance  des 
boules  de  lliermomètre  ,  selon  la  méthode  expliquée  plus  haut. 
Je  rapporterai  ici  quelques-unes  de  ces  observations. 

La  première  a  été  faite  javec  une  barre  de  fer  plongée  par 
un  bout  dans  du  mercure  à  82°  de  Réaumur;  la  température 
de  l'air  était  de  l3°,  ce  qui  donne  Y  =  82°  —  i3°r=:69.  Il 
y  avait  dans  toute  la  longueur  de  la  barre  huit  thermomètres 
numérotés  o,  i,  i2.  .  .  8,  et  répartis  aux  distances  indiquées 
ci-dessous. 


Numéros  des  Thermomètres. 

Valeurs  de  x,  eu  décimètres. 

0 
I 
a 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
fin  de  la  barre. 

0,000 
2,1 15 
3,n5 

4,009 
4,970 
5,902 

7>777 

9-6?' 

11,556 

27,342 

De  peur  qu'il  n'y  eût  quelque  irrégularité  sensible  dans  la 
distribution  de  la  chaleur  près  de  la  source,  on  a  regardé  Y 
comme  une  inconnue,  et  on  l'a  déterminée,  ainsi  que  le  coefficient 
de  .r,  d'après  les  observations  des  thermomètres  1  et  3.  Or, 
en  ])renant  les  excès  des  températures  de  ces  thermomètres 
au-dessus  de  celles  de  l'air,  l'état  de  la  barre  étant  devenu 
slationnaire,  on  avait 

rs"  1 j' =  23°,5  a:'  =2,115; 

a y  =    9  ^"  =  4.ooy. 
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Ces  données  étant  introduites  dans  l'équation  logarithmique, 

fournissent  les  deux  conditions  suivantes  : 


lo 


gj 


=  '°s^'-Tr  1^2^  iog/=iugY-^K^,. 


Io!!Y  = 


.r'  loç^y' — .r'iop;  r 


M    '  a 

d'où  l'on  tire  par  l'élimination 

M    yy      a~         .t'  —  o-.'  ' 

et  en  réduisant  en  nombres 

^  \/^    -  =  0,2200767  ;  logYrr:  i,83553io;  Yr=68o, 475, 

Si  l'on  ajoute  à  Y  la  température  de  l'air  extérieur  qui  était  i3'', 
la  somme  8 1,47  5  exprimera  la  température  de  la  barre  au 
niveau  du  mercure,  à  partir  duquel  nous  comptons  les  ab- 
scisses .T.  Or,  dans  le  mercure  même,  la  température,  constam- 
ment indiquée  par  un  thermomètre,  était  82**.  Cette  manière  de 
la  conclure  par  le  calcul  ne  donne  donc  qu'une  erreur  d'un 
demi-degré  de  Réaumur. 

Les  deux  coefficiens  constans  de  la  formule  étant  ainsi  déter- 
minés ,  on  peut  calculer  la  valeur  de  j)'  pour  une  abscisse  quel- 
conque .r.  C'est  ce  que  j'ai  fait  relativement  aux  positions  des 
Iniit  thermomètres  ,  et  j'ai  rassemblé  les  résultats  dans  le  tableau 
suivant,  où  ils  sont  comparés  à  l'observation. 


KxcLS  .U  l.ur  umiKT. 

luie  sur  celle  dp  l'un 

.n  di-arcs  d 

j  Riaumiu-. 

fÎAKCS  des  tlirr- 

, 

«uomclrcs. 

l.xtis  du  lalcul. 

obs.rvee. 

caltulee. 

•  '-"'O 

69°,oo 

68%48 

—    0,°,'>2 

I 

2J,  5o 

23,  5o 

0,  00 

2 

14,  00 

14,  16 

-+-    0,  16 

3 

q,  00 

q,  00 

îio,  00 

4 

\l^ 

5,  55 

0,  20 

5 

3,75 

X!^^^ 

—  0,  3o 

6 

1,75 

1,33 

—  0,  42 

7 

I,  00 

0,  5i 

—  0,49 

8 

insensible. 

insensible. 
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On  volt  que  les  sept  premiers  thermomètres  ont  été  seul* 
affectés  sensiblement.  Le  liuilième  ,  placé  à  1 1 ,556  décimètres 
de  dislance  de  l'origine,  est  resté  immobile.  D'après  cela,  oa 
pourrait  se  demander  quelle  température  il  aurait  fallu  donner 
à  la  source  de  chaleur  pour  qu'un  thermomètre  éloigné  d'elle 
d'une  certaine  quantité  ,  de  deux  mètres,  par  exemple,  se  fût: 
élevé  seulement  de  i  °.  Dans  ce  cas,  j-  serait  donné  et  égal  a  i  , 
ce  qui  rendrait  son  logarithme  nul  ;  .r  serait  aussi  donné  et 
égal  à  20  ;  Y  seul  serait  inconnue  j  et  eu  le  déterminant  par  la 
condition  proposée ,  on  aurait 

loff  Y  =  ■ —  1/       -,       d'où  1  on  tire       Y  =  26208  ; 

c'est-à-dire  qu'il  faudrait  donner  à  la  source  une  température 
supérieure  à  vingt— cinq  mille  degrés  de  Réaumur  ;  c'est  beau- 
coup plus  qu'il  ne  faut  pour  fondre  le  fer. 

Voici  une  autre  expérience  faite  avec  une  barre  de  fer  diffé- 
rente de  la  précédente,  et  sur  laquelle  on  avait  placé  huit  ther- 
momètres aux  dislances  fixées  ci-après. 


Numéros  des  Thermomètres. 

Leui'.ï  dislauces  au  boni  échauffé 
de  la  barre  x. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

2,23077 
3,23o77 
4,iaoi9 
5,08 17* 
6,028<S3 
7,89903 
9,783n3 

Ici  on  a  ])ris  pour  unité  de  longueur  la  distance  des  ther- 
momètres I  et  a  ,  qui  était  de  lo/,  millimètres.  Maintenant  la 
température  de  l'air  étant  à  i4'5  R.,  le  bout  de  la  barre  a  été 
tenu  pendant  plusieurs  heures  plongé  dans  du  plomb  tondant  , 
nue  l'on  entretenait  à  ce  terme  en  y  tenant  toujours  une  petite 
barre  de  plomb  solide,  dont  la  fusion  continuelle  empêchait  la 
température  de  s'élever.  Le  métal  était  contenu  dans  un  vase 
Tome  IV.  43 
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de  fer  que  l'on  chauffait  par-<l<'ssous  au  moyen  d'une  lajnpe 
ordinaire  à  courant  d'air;  disposition  très-propre  par  elle- 
même  à  produire  un  degré  de  chaleur  à  ]!eu  près  constant. 
Lorsque  tous  les  thermomètres  furent  arrivés  à  un  état  sta- 
tionnaire  ,  on  nota  exactement  le  degré  que  chacun  d'eux  indi- 
quait ,  et  l'on  détermina  les  valeurs  de  Y  et  du  coefficient 
constant,  de  manière  à  avoir  la  moindre  erreur  possible  entre 
les  observations  des  quatre  premiers  thermomètres;  ce  à  quoi 
l'on  parvient  par  une  méthode  que  M.  Laplace  a  donnée  dans 
la  Mécanique  céleste.  On  trouva  ainsi  : 

—J/^  -=0,2197849;  log  ¥  =  2,2830781  ;  Yi=i9i'',90. 

En  calculant  avec  ces  nombres  les  valeurs  de  y  relatives  aux 
divers  thermomètres,  on  trouve  les  résultats  suivans ,  qui  sont 
comparés  à  l'observation. 


Excès  de  leur  température 

sur  celle  de  l'air 

Rangs  cies  ther- 
momètris. 

eu  degrés  d 
observée. 

p  Kea 

imur. 

cal.ulce. 

Excès  du  calcul. 

I 

61,'  .'io 

62,°o6 

-t-   o,°56 

2 

37,75 

37,41 

—  0,34 

3 

23,  5o 

23,  42 

—   0,  08 

4 

14,  25 

14,  33 

-+-  0,  i3 

5 

8,  5o 

8,  qo 

-1-  0,  40 

6 

3,  00 

3,45 

-+-  0,  45 

1 

1,25 

1,33 

-4-    0,  08 

La  petitesse  et  l'irrégularité  des  écarts,  contenus  dans  la 
troisième  ligne  ,  montrent  que  l'on  peiit  compter  sur  la  valeur 
calculée  de  Y ,  au  moins  comme  continuation  de  la  formule. 
Or,  si  l'on  ajoute  à  Y  la  température  de  l'air  extérieur,  qui 
est  +  i4°?5,  la  somme  206°, .-^  exprimera  en  degrés  de  Réau- 
mur  la  température  absolue  du  bout  échauffé  de  la  barre ,  et 
conséquemment  ce  devra  être  aussi  la  température  du  plomb 
fondant,  au  milieu  duquel  ce  bout  plongeait.  Mais  ce  résultat 
suppose  que  la  communication  et  le  rayonnement  s'opèrent 
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encore  à  206°, 46  de  Réaumur,  ou  258°  centésimaux,  suivant  la 
simple  loi  de  proportionnalité.  Les  expériences  de  De  Laroche 
nous  ont  appris  que  cela  n'est  pas  rigoureusement  exact.  Néan- 
moins ,  d'après  la  progression  qu'elles  indiquent ,  il  ne  pai-ait 
pas  que  l'erreur  doive  être  encore  bien  sensible  dans  ces 
limites  de  température,  ni  s'y  élever,  par  exemple,  au-dessus 
d'un  petit  nombre  de  degrés. 

Voici  une  autre  épreuve  qui  servira  d'appui  à  la  précédente. 
Elle  a  été  faite  avec  une  barre  de  cuivre,  plongée  de  même  par 
un  de  ses  bouts  dans  du  plomb  fondant.  La  température  exté- 
rieure était  de  iB°.']5;  la  barre  portait  14  thermomètres  cen- 
tésimaux, aux  abscisses  ci-dessous  indiquées. 


Numéros  des  Tlieriuomètres. 

Leurs  distauces  au  liout 
de  la  barre  x. 

éch  autre 

z 

2,25 

2 

3,25 

3 

4,25 

4 

5,25 

5 

6,25 

6 

7,25 

7 

8,25 

8 

9,25 

9 

11,25 

10 

i3,25 

II 

i5.25 

12 

17,25 

i3 

«9,25 

14 

21,25 

La  distance  1 ,  prise  ici  pour  unité,  était  de  loi  millimètres. 
En  continuant  l'expérience  assez  long- temps  pour  atteindre 
l'état  stationnaire ,  les  quatorze  thermomètres  ont  été  ébranlés 
sensiblement  ;  et  même  les  trois  premiers  ont  atteint  les  limites 
de  leur  échelle  avant  d'être  parvenus  au  maximum  de  tempé- 
rature que  leur  position  leur  assignait,  de  façon  qu'il  a  fallu 
les  retirer.  On  a  combiné  les  indications  des  autres  de  manière 
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à  avoii"  les  moindres  erreurs  possibles  entre  les  n°'  4 ,  5  ,  6 ,  7  ; 

et  de  là  sont  résultées  les  valeurs  suivantes  : 

~  \/    -  =0,08827-26  ;  log  Y=  2/k))859i  ;  Y=  246^524. 

Ces  données  introtluites  dans  la  formule  générale  ont  fourni 
le  tableau  ci-joint. 


J 

■J  EM1>£R1TUKE  Cil 

dijjrcs  ceulcsini. 

R«NC5llfSthrr- 
uioiuelrcs. 

observer. 

raUulcc. 

Excis  (lu  calcul 

4 

80", 5o 

8o\Go 

-+-    0  ,10 

5 

6 

7 
8 

65,  75 
53,  ^5 
4^,  75 
35,  5o 

65,  78 

53,82 

43,80 

35,  75 

-f-  0.  o3 

-+-    0,  07 

-+-  0,  <.5 
-+-  0,  vS 

9 
10 

24,  00 
i5,  70 

23,  81 

i5,  85 

—  0,  19 
-4-   0,  l5 

1 1 

II,  00 

10,  56 

—  0,44 

12 
i3 

14 

7,  ;)o 
5,  25 
3,  75 

7,  o3 
4,68 
3,  12 

—  0,47 

—  0,  57 

—  0,  63 

On  voit,  par  le  sens  des  erreurs,  que  les  données  adoptées 
produisent  dans  la  forinide  une  tendance  à  s'élever  un  peu 
trop  rapidement  dans  les  hautes  températures;  de  sorte  que  lu 
valeur  conclue  pour  Y  pourra  être  probablement  un  peu  trop 
forte,  mais  cfitainemcnt  ne  sera  pas  trop  faible.  En  ajoutant 
cette  valeur  à  la  température  de  l'air  exiérienr  i5°,75,  qui  était 
la  somme  ij62"ii7  indiquera  en  parties  de  la  division  centésimale 
la  température  du  bout  de  la  barre  plongé  dans  le  plomb  fon- 
dant ;  et  par  conséquent  ce  sera  aussi  celle  du  plomb  fondant 
lui-même.  Nos  expériences  sur  la  barre  de  fer  nous  avaient 
donné  pour  cette  même  température  206', 46  de  la  division  en 
80** parties,  qui,  étant  réduiisendivision  centésimale,  font  268; 
résultat  un  peu  inférieur  au  précédent,  comme  on  pouvait  s'y 
attendre,  d'après  la  remarque  que  nous  venons  de  faire  sur  la 
marche  des  erreurs  dans  le  calcul  des  expériences  faites  avec 
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la  b.nrio  de  cuivre.  Quoi  qu'il  eu  soit  ,  roriour  est  assez  petite 
pour  qu'on  doive  prendre  la  moyenne  entre  ces  doux  indica- 
tions. Nous  aurons  ainsi  la  tem])érature  du  plomb  fondant 
é^ale  à  260°  de  la  division  centésimale.  Des  expériences  pa- 
ri illes  m'ont  donné ,  pour  celle  de  l'élain  fondant,  aic)"  delà 
même  division. 

Mais  ces  résultats  ,  romme  noiis  l'avons  remarqué  ,  sont 
obtenus  dans  la  supposition  que  la  simple  loi  de  proportion- 
nalité peut  encore  être  employée  ,  sans  erreur  sensible  ,  dans  les 
températures  auxquelles  ils  répondent.  C'est  pourquoi  il  con- 
vient de  chercher  toutes  les  vérifications  que  nous  pourrons  en 
découvrir.  New^ton  nous  en  fournit,  pourl'étain,  une  assez  con- 
cluante. Ce  grand  homme  ,  ([ui,  ainsw  que  je  l'ai  déjà  dit,  avait 
fort  bien  senti  la  nécessité  de  donner  au  thermomètre  des  bases 
fixes,  en  avait  construit  un  d'huile  de  lin  ,  dont  le  zéro  répon- 
dait à  la  glace  fondante,  et  le  34^  degré  au  point  de  lébulli- 
tion  de  l'eau.    De    sorte  qu'une  température  indiquée  par  // 

.    100  n 

de£;rés  sur  ce  thermomètre  répondrait  à   — sur  une  échelle 

34 

80  n 

centésimale,  et  à  sur  une  échelle  de  Réaumur.  Toutefois 

34 

celte  réduction  ne  suffit  pas  pour  comparer  sûrement  ses  indi- 
cations aux  nôtres;  il  faut  auparavant  savoir  si  les  dilatations 
de  l'huile  de  lin  nîarehent  ])roportionnellemeiit  à  celles  du  mer- 
cure. C'est  ce  que  la  nature  même  de  cette  huile  semble  indiquer, 
car  elle  gèle  très-difficilement ,  et  n'entre  en  ébuUition  qu'à  de 
très-hautes  températures.  Biais  en  outre,  Neveton  lui-même 
nous  fournit  un  moyen  de  nous  en  assurer;  car  il  dit  que  la 
température  qui  fait  fondre  la  cire  est  de  20°  -^  de  son  ther- 
momètre, ce  qui  répondrait  à  47°  ^  sur  une  division  en  80 
parties.  Or,  en  rapportant  les  expériences  de  Malus  sur  la  réfrac- 
tion de  la  cire  solide  et  liquide,  tome  III,  page  agB ,  nous 
a\ons  vu  qu'il  marque  la  température  de  la  cire  fondante  à  48" 
Réaumur  ,  du  thermomètre  à  mercure;  et  d'après  l'objet  qu'il 
avait  alors  en  vue,  on  no  peut  douter  qu'il  n'ait  fait  cette 
expérience  avec  soin.  Nous  voyons  donc,  par  cette  épreuve. 
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que  la  ma  relie  de  riinile  de  lin  s'accorde  très-bien  avec  celle 
du  mercure,  et  par  conséquent  la  seule  réduction  des  nom- 
])res  de  Newton  à  nos  échelles  nous  indiquera,  en  parties  de 
nos  thermomètres  actuels,  les  températures  qu'il  observait. 
Maintenant  Newton  dit  qu'il  a  observé  avec  son  thermomètre 
la  lempératui'e  de  l'étain  fondant ,  et  qu'il  l'a  trouvée  de  72°» 
qui,  réduits  en  division  centésimale,  font  '^|°°  ou  213.  Ce 
résultat  diffère  très-peu  de  2ig°  que  nous  avons  trouvé  pour 
nos  barres  ;  et  même  la  différence  est  dans  un  sens  contraire 
à  celle  que  produirait  l'écart  de  la  proportionnalité.  D'après 
cela,  nous  pouvons  donc  conclure  que  cet  écart  est  encore 
insensible  à  ces  limites  de  température  ,  comme  l'indiquaient 
les  expériences  de  De  Laroche ,  et  ainsi  l'on  peut  y  prolonger 
les  logarithmiques  calculées  sur  les  degrés  inférieurs. 

Newton  a  également  assigné  la  température  du  plomb  fon- 
dant ,  mais  il  ne  l'a  pas  mesurée  avec  son  thermomètre  ;  il  l'a 
déduite  par  le  calcul,  d'après  l'époque  à  laquelle  le  plomb  com- 
mençait à  se  congeler  sur  une  masse  de  fer  chaud,  dont  il 
suivait  le  refroidissement  progressif  jusque  dans  les  limites  de 
son  thermomètre ,  et  dont  il  calculait  les  températures  succes- 
sives, d'après  la  simple  loi  logarithmique  qu'il  avait  pour  cela 
imaginée.  Or,  cette  fixation  des  températures  du  fer  devait 
être  une  opération  assez  délicate  ,  et  les  erreurs  qu'elle  com- 
jiortait  devaient  s'agrandir  beaucoup,  quand  la  logarithmi- 
que, calculée  sur  les  degrés  communs  au  thermomètre  et  à 
la  masse,  était  ensuite  étendue  aux  plus  hautes  températures 
])ar  le  calcul  du  temps.  C'est  pourquoi,  et  déjà  plusieurs  J)hy- 
siciens  en  ont  fait  la  remarque  ,  on  peut  compter  sur  les  tem- 
j)ératures  assignées  par  Newton  jusqu'au  degré  de  l'étaia 
fondant ,  mais  non  au-delà. 

Dans  les  expériences  précédentes  ,  nous  avons  toujours  sup- 
posé la  barre  échauffée  par  une  seule  de  ses  extrémités  ,  et 
nous  lui  avons  donné  une  longueur  assez  grande  pour  qu'on 
put  la  considérer  comme  indéfinie.  Ces  deux  conditions  ont 
suffi  pour  déterminer  les  constantes  arbitraires  de  notre  inté- 
irrale.  Maintenant  concevons  la  barre  échauffée  en  un  nombre 
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quelconque  de  points  ,  entretenus  de  même  à  une  température 
constante.  La  même  formule,  donnée  page  667,  s'appliquera 
encore  ;  seulement  il  faudra  déterminer  ses  constantes  autre- 
ment. Alors,  quand  la  température  sera  devenue  partout  sta- 
lionnaire,  il  faudra  considérer  chaque  portion  de  la  barre, 
comprise  entre  deux  foyers  consécutifs,  comme  une  barre 
isolée  qui  serait  entretenue  par  ses  deux  bouts  à  la  température 
de  ces  foyers-là  ,  et  déterminer  les  constantes  de  manière  à  y 
satisfaire  ;  de  sorte  qu'il  y  aura  autant  de  ces  déterminations  à 
faire  qu'il  y  aura  de  pareilles  portions  à  considérer. 

Supposons,  par  exemple,  que  (j)  représentant  toujours  la 
température  de  l'air,  Y-f-(/),  Y, -{- (j)  soient  les  deux 
températures  extrêmes,  pour  une  portion  de  la  barre  dont  la 
longueur  soit  2/.  Plaçons  l'origine  des  ^  au  milieu  de  cette 
portion  même,  et  comptons  les  positivement  vers  le  bout 
auquel  Y  est  appliqué.  Enfin ,   pour  simplifier  les  formules , 

Il  yT 

représentons  par  m  le  coefficient  —  1/       —,  qui  est  constant 

dans  toute  l'étendue  de  la  barre ,  et  les  conditions  imposées 
donneront 

_)=Y   quand   xz=i-\-l,     donc     Y  =  A  io~'"'' +  B  10"' ; 

j'^zY,  quand  a:  =  —  l,      donc     Y,r=Alo'"'      +  B  io~"''. 
De  là  on  tire,  par  l'élimination, 

Y  10— -"' —  Y,  10'"'  Y,  1  o-'"' —  Y  1  o"" 

A~ . ! ,      B=— : -. 

Pour  déterminer  d'abord  le  coefficient  w,  on  commencera 
par  observer  l'état  stationnaire  de  la  chaleur  dans  cette  barre  , 
ou  dans  une  autre  de  même  nature  et  de  même  surface,  en  la 
chauffant  seulement  par  un  de  ses  bouts.  Alors,  si  l'on  a  pris 
cette  barre  assez  longue  ,  cela  rentrera  dans  le  cas  que  nous 
avons  examiné  d'abord,  m  pourra  donc  être  déterminé  par 
cette  expérience;  et  connaissant  aussi  les  nouvelles  températures 
Y,  Y,  ,  on  substituera  leurs  valeurs  numériques  dans  les  ex- 
pressions précédentes.  Le  résultat  indiquera  celles  qu'il  faut  at- 
tribuer ,  pour  ce  cas ,  aux  constantes  A  et  B.  Ensuite  la  formulr 
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ft>ra  connaître  la  tempérafme  _x  ~}~  (j  )  d'un  point  quelconque 
«le  la  portion  de  la  barre  comprise  entre  les  températures 
fixesy+(j),ety,  +(v). 

]*ar  exemple,  si  les  rlenx  tcmpëratures  sont  également  diffé- 
rentes de  celles  de  l'air,  lune  au-dessus  ,  l'autre  au  dessous, 
de  sorte  que  l'on  ait  Y,  :=  —  Y;  on  aura  aussi  B  =  —  A,  et 
l'expression  générale  de  y  deviendra 

j  =  B  (lo-'"^  —  lo"^). 
Changeons  r   en  jr  —  /,  pour  mettre  l'origine    des  abscisses 
au  bout  — Y  de  la  barre,  et  faisons,  pour  abréger,  io"^=ju,, 
nous  aurons  J'^  —  ^ f*-~^ {l*^  —  y***'""^)- 

La  valeur  de  r,  ,  présentée  sous  cette  farme  ,  devient  précisé- 
ment pareille  à  celle  que  nous  avons  trouvée  dans  le  3^  vol. , 
page  ^7,  pour  exprimer  l'intensité  du  magnétisme  en  divers 
points  d'une  barre  cylindrique  ,  aimantée  par  la  méthode  de 
la  double  touche.  Ainsi  la  distribution  du  magnétisme  dai» 
cette  circonstance  est  la  même  que  celle  de  la  chaleur  dans  une 
barre  dont  les  deux  extrémités  sont  maintenues  à  des  tempé- 
ratures égales,  l'une  au-dessus,  l'autre  au-dessous  de  l'air 
environnant. 

Dans  les  considérations  qui  nous  ont  servi  à  établir  l'équa- 
tion différentielle  de  la  page  667  ,  nous  n'avons  fait  entrer  pour 
rien  la  direction  rectiligne  ou  curviligne  de  la  barre.  Il  est 
visible,  en  effet,  qu'en  la  supposant  très-mince,  sa  courbure 
n'a  aucune  influence  sur  la  propagation  intérieure  de  la  chaleur, 
du  moins  tant  que  ses  replis  sont  assez  distans  pour  qu'il  n'y  ait 
d'action  directe  que  dans  le  seul  sens  longitudinal.  Donc,  si  l'on 
détermine  les  constantes  A  et  B  pour  le  cas  d'une  barre  dont 
les  deux  extrémités  seraient  entretenues  à  une  même  tempé- 
rature Y ,  ce  cas  comprendra  encore  celui  d'un  anneau  rentrant 
sur  lui-même,  et  dont  on  échauffe  seulement  un  point.  On 
connaîtra  ainsi  la  distribution  de  la  chaleur  dans  un  pareil 
auneau,  lorsque  sa  température  est  parvenue  à  un  état  station- 
nairc. 

Mais  on  peut  se  demander  encore  ce  qui  arriverait  à  un 
nnneau    ou   à    une  barre,    si,  après   l'avoir  échauffée   d'une 
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manière  quelconque ,  en  un  nombre  quelconque  de  points ,  on  y 
laissait  la  chaleur  se  répandre  sans  continuer  à  réchauffer,  ou 
bien  si,  l'ayant  échauffée  arbitrairement  jusqu'à  ce  qu'elle  ait 
atteint  un  état  stationnaire  ,  on  l'abandonnait  tout  à  coup  à 
sa  chaleur  acquise,  et  qu'on  la  laissai  se  refroidir  spontanément 
dans  un  milieu  d'une  température  donnée.  Ces  questions  ,  re- 
latives au  mouvement  de  la  chaleur ,  dépendent  de  l'intégration 
de  l'équation  aux  différences  partielles,  dans  laquelle  le  temps 
entre.  Quelques  unes  se  laissent  encore  résoudre  par  des  in- 
tégrales en  exponentielles,  comme  M.  Fourier  l'a  fait  A^oir  dans 
son  mémoire;  mais  la  solution,  complète  pour  tous  les  cas 
possibles,  ne  peut  se  déduire  que  de  l'intégrale  générale. 
Heureusement  cette  intégrale,  qui  est  impossible  en  ternies 
finis,  peut  s'obtenir  par  des  intégrales  définies  d'une  manière 
applicable.  En  la  mettant  sous  cette  forme,  M.  Poisson  a  trouvé 
l'expression  générale  de  la  tempéx-ature  d'un  point  quelconque 
de  la  barre  ,  à  un  instant  quelconque,  ])our  tous  les  modes 
possibles  d'échanffemcnt  pirimitif;  et,  en  suivant  les  modifica- 
tions que  le  temps  y  produit ,  il  a  vu  que  ,  quel  qu'ait  été  l'état 
initial  de  la  barre,  il  finit  toujours,  après  un  certain  temps, 
par  être  exprimé  par  une  seule  exponentielle  ,  ce  que  M.  Fourier 
avait  aussi  reconnu,  mais  moins  rigoureusement  démontré.  La 
chaleur  propagée  est  ici  dans  le  même  cas  que  les  ondulations 
sonores  ,  qui  deviennent  toujours  régulières  à  une  grande 
distance  de  l'endroit  où  l'ébranlement  primitif  a  eu  lieu  ,  quoi- 
qu'elles pussent  être  fort  différentes  et  irrégulières  près  de  cet 
ébranlement.  Ce  (|ue  fait  la  dislance  dans  la  propagation  du 
son,  le  temps  le  fait  dans  la  propagation  de  la  chaleur,  parce 
que  ces  deux  élémens ,  quoique  fort  dissemblables,  entrent  de 
la  même  manière  dans  les  équations  analytiques  des  deux 
problèmes. 

La  propagation  de  la  clialeur  dans  les  corps  solides  ,  dont 
toutes  les  dimensions  sont  sensibles,  dépend  encore  des  mêmes 
principes.  Alors  chaque  point  de  l'intérieur  du  corps  commu- 
nique de  la  chaleur  à  tous  ceux  qui  l'environnent  à  une  petite 
distancOj  et  en  reçoit  d'eux;  l'excès  de  cette  seconde  quantii' 
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sur  la  première  constitue  ce  qu'il  garde,  et  délerniine  propor- 
tionnellement la  quantité  dont  sa  température  propre  s'accroît 
à  chaque  instant.  Mais,  pour  les  points  qui  sont  situés  à  la 
surface  du  corps,  cette  différence  ne  leur  reste  pas  toute  en- 
tière ;  elle  est  affaiblie  par  le  rayonnement ,  proportionnelle- 
ment à  l'excès  de  la  température  de  la  surface  sur  celle  du 
milieu  qui  l'environne,  ce  qui  forme  pour  ces  points-là  une 
condition  de  plus  à  joindre  à  l'équation  générale  de  la  propa- 
gation. M.  Fourier  avait  le  premier  formé  celte  équation  pour 
«ne  sphère  ,  pour  un  cylindre,  et  il  l'avait  étendue  par  analogie 
à  un  corps  de  figure  quelconque.  M.  Poisson  l'a  obtenue  d'une 
manière  rigoureuse  et  générale  ,  de  la  manière  suivante.  Consi- 
rant  le  corps  échauffé  comme  une  masse  indéfinie,  il  établit 
par  la  pensée  ,  dans  son  intérieur,  une  cloison  idéale  ,  de  forme 
quelconque,  qui  le  divise  en  deux  parties  distinctes;  puis  il 
évalue  la  quantité  totale  de  chaleur  qui  passe  à  chaque  instant 
d'une  de  ces  parties  dans  l'autre,  à  travers  la  surface  de  sépa- 
ration. Maintenant,  si  l'on  supprime  un  des  deux  segmcns , 
et  qu'on  enlève  à  l'autre,  par  le  rayonnement,  les  mêmes 
quantités  de  chaleur  qu'il  communiquait  à  la  partie  enlevée , 
il  est  clair  que  l'équilibre  de  la  chaleur  n'éprouvera  aucune 
altération  dans  la  portion  conservée;  et  sa  distribution,  ainsi 
<|ue  son  mouvement,  y  demeureront  les  mêmes  qu'auparavant. 
De  là  on  voit  qu'on  obtiendra  la  condition  analytique  relative 
nux  points  de  la  surface,  supposée  rayonnante,  en  évaluant 
l'élévation  de  température  qui  se  transmet  à  chaque  instant  du 
dedans  à  chacun  de  ces  points,  et  égalant  cette  quantité  à 
l'abaissement  instantané  que  le  rayonnement  doit  produire. 
Cette  méthode  a  en  effet  conduit  M.  Poisson  à  l'équation  déjà 
obtenue  par   M.    Fourier. 

Toutes  les  considérations  précédentes  sont  établies  sur  la 
loi  de  communication  de  la  chaleur  que  Newton  a  adoptée. 
Elles  doivent  donc  cesser  d'être  applicables  à  de  hautes  tem- 
pératures où  cette  loi  n'a  plus  lieu.  Les  formules  supposent  en 
outre  que  les  qualités  physiques  d'où  dépendent  la  conducti- 
bilité et  le  rayonnement  sont  les  mêmes  dans  toute  l'étendue 
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de  la  barre.  Or ,  je  me  suis  assuré  par  l'expérience  que  cette 
constance  n'a  pas  lieu,  même  dans  des  barres  homogènes, 
lorsque  leurs  diverses  parties  ont  des  températures  inégales  , 
qui  ,  sans  être  fort  élevées ,  sont  cependant  comparables  à 
celle  qui  peut  déterminer  leur  fusion.  Pour  le  prouver,  consi- 
dérons une  barre  métalliqiie  plongée  par  un  de  ses  bouts  dans 
une  température  constante  Y  -j-  (  j  )  ,  et  supposons  qu'ayant 
terminé  son  autre  bout  par  une  petite  eapsule  remplie  de 
mercure  ,  on  y  plonge  la  boule  d'un  thermomètre  fort  sen- 
sible. La  chaleur  propagée  fera  monter  ce  thermomètre  d'une 
certaine  quantité  j  au-dessus  de  la  température  de  l'air  am- 
biant :  ce  qui  lui  donnera  définitivement  une  température 
slationnaire^'-f- (j).  Les  choses  étant  dans  cet  état,  si  l'on  vient 
à  doubler  ou  à  tripler  Y,  [y)  restant  le  même,  ces  nouvelles 
quantités  de  chaleur  se  propageront  dans  la  barre,  comme  la 
premièrr  ,  et  les  déperditions  qu'elles  éprouvent  en  chaque 
jioint  de  la  surface  étant  les  mêmes  ,  puisque  le  rayonnement 
est  proportionnel  à  l'excès  actuel  de  la  température  ,  la  valeur 
de  j  qui  en  résultera  au  bout  de  la  barre  devra  être  aussi  double 
ou  triple  ,  et  en  général  proportionnel  à  Y.  Or ,  c'est  ce  qui 
est  loin  d'avoir  lieu  ;  j'en  ai  fait  l'épreuve  sur  une  baguette 
formée  avec  l'alliage  d'étain  et  de  bismuth  en  parties  égales, 
alliage  qui  se  fond  à  la  température  de  l'eau  bouillante.  Le 
pied  de  celle  baguette,  enveloppé  d'un  petit  dé  de  cuivre, 
plongeait  dans  un  bain  de  mercure  que  l'on  portait  successive- 
ment à  diverses  températures  constantes,  au  moyen  d'une 
lampe  à  courant  d'air  placée  au-dessous.  Un  thermomètre 
était  ajusté  à  l'autre  bout  de  la  baguette,  comme  je  viens  de  le 
dire.  Dans  le  commencement  de  l'expérience,  les  températures  du 
bain  et  du  thermomètre  étaient  égales  entre  elh's  à  (r) ,  c'est-à- 
dire  à  celles  de  l'air  environnant.  En  échauffant  le  bain  d'un 
certain  nombre  de  degrés  Y  ,  le  thermomètre  a  monté  d'une 
certaine  quantité  j ,  comme  on  devait  s'y  aiteiulre.  Mais  le  rap- 
port de  j  à  Y  ,  loin  d'être  constant,  a  diminué tle  plus  en  plus  , 
à  mesure  que  Y  a  augmenté  ,  si  bien  qu'il  est  devenu  loul-à-fait 
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mil  ,  quand  le  pied  de  la  baguette  a  atteint  la  tempifrafnrff 
de  la  fusion  ;  et  la  relation  de  ces  deux  quantités  s'est  encore 
trouvée  exprimée  par  une  exponentielle  de  cette  forme 

V 

j  =  I  u",()8G  —  1 2°,:<86    io~  '"  , 

Tii  étant  un  nombre  constant  que  l'expéricHre  m'a  donné, 
égal  à  70,3685.  Voici  la  comparaison  de  cette  fornmle  avec 
les  résultats. 
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La  formule  donne  ,  pour  le  maximum  de /.  .  .    I2,C)8G 
Ajoutons  la  température  de  l'air  qui  était   20,000 


On  aura  pour  somme 52,0)86 

Telle  devrait  donc  être  la  température  observée  au  bout 
libre  de  la  baguette,  si  l'on  applif|uait  à  son  pied  une  tempé- 
rature infinie.  Il  n'est  ])as  possible,  sans  doute,  d'atteindre 
cette  limite,  mais  on  en  approche  déjà  de  très-près  à  des 
températures  bien  inférieures.  Car,  par  exemple,  lorsque 
notre  baguette  se  fondit  à  sou  pied ,  la  température  du  bain 
n'était  que  de  100",  et  celle  du  bout  libre  de  la  baguette  était 
32,5,  au  lieu  de  32,C)86  qu'indique  la  formule;  d'où  l'on  voit 
combien  la  communication  des  températures  s'écarte  alors  de 
la  proportionnalité,  puisque  les  plus  grands  accroissemens  de 
1enq)érature,  près  et  au-delà  de  ce  terme,  n'eussent  plus  fait: 
monter  le  thermomètre  que  de  quantités  insensibles. 
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Cependant  la  loi  même  que  nous  trouvons  redonne  la  pro- 
porlioniialilé ,  quand  Y  et  >  sont  fort  petites.  Car,  en  vertu 
de  cette  petitesse,  l'exponentielle  pouvant  se  dévelop])er  en 
une  série  convergente,  le  terme  constant  12,986  disparaît, 
et  il  reste 


12,086  M  Y     f  M  Y 
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M  est  le  module  des  tables  ,  ou  2,3o258.  Lorsque  Y  sera  fort 
petit ,  par  exemple  égal  à  i  ° ,  les  différens  termes  de  la  série 
comprise  entre  les  parenthèses  deviendront  des  fractions  très- 
petites,  et  comme  insensibles,  relativementà  l'unité.  Alors,  en  les 
négligeant ,  le  résultat  deviendra  simplement  proportionnel  à  Y. 
L'expérience  prouve  que  différentes  barres,   même  métal- 
liques ,  plongées  par  un  bout ,  comme  la  précédente,  dans  une 
température  constante  ,  propagent  la  chaleur    avec   i)lus   ou 
moins  de  rapidité.  Suivant  les  expériences  d'Ingenhouse ,  l'ar- 
gent et  l'or   sont  les  métaux    les   plus   conducteurs  ;    ensuite 
viennent  le  cuivre  ,  l'élain  ,  le  platine  ,  à  peu  près  égaux  entre 
eux;  enfin  le  fer,  l'acier  et  le  plomb,  qui  sont  très-inférieurs 
aux  auti-es.  Le  verre,  la  porcelaine,  la  terre  à  poterie,  con- 
duisent  moins   qu'aucun  métal.   Lt    charbon,  et   les   diverses 
espèces  de  bois,  quand  ils  sont  secs  ,  conduisent  peut-être  plus 
mal  encore.  Mais  ,  d'après  une  observation  très-utile  do  llum- 
ford  ,  rien  ne  transmet  moins  la  chaleur,  à  poids  égal,  (|uc  hs 
substances  composées  de  fihimens  très  fins,  ou  de  petites  par- 
celles qui  se  touchent  par  très-peu  de  points  ,  eomnie  le  euir, 
la  laine  en  flocons ,  la  soie  en  brins  ,  le  duvet ,  le  son  ,  etc.  Cela 
peut  tenir  à  ce  que  ,  les  parcelles  qui  (;omposent  ces  subbtancea 
étant  fort  petites  et  séparées  ,  il  se  fait  de  nombreuses  réflexions 
entre  elles  ;  et  aussi  à  ce  qu'elles  retiennent  l'air  comme  em- 
prisonné dans  leurs  contours,  soit  par  une  affinité  propre  qui 
leur  permet  de  fixer,  sur  leur  surface  ,  une  mince  couche  de  ce 
fluide,  soit  par  le  seul  obstacle  mécanique  qu'elles  opposent  à 
son  déplacement  ;  deux  causes  qui  doivent  également  l'empêcher 
de  se  renouveler  el  d'emporter  avec  lui  la  rhalcnr. 
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CHAPITRE    V. 

De  la  capacité  des  Corps  pour  le  Calorique. 

J_/ANS  toutes  les  expériences  que  nous  avons  rapportées 
jusqu'à  présent ,  sur  la  propagation  et  la  communication  de  la 
chaleur,  nous  n'avons  considéré  que  des  accroissemens  ou 
des  diminutions  de  température.  Il  faut  maintenant  cherclier 
à  connaître  quels  rapports  existent  entre  ces  variations  et  les 
quantités  absolues  de  chaleur  absorbées  ou  dégagées  par  les 
corps.  Cette  recherche  sera  en  effet  particulièrement  propre  à 
former  les  idées  que  nous  devons  avoir  sur  la  nature  du 
principe  qui  produit  la  chaleur. 

Le  moyen  le  plus  direct  de  découvrir  ces  rapports  consiste 
à  faire  refroidir  un  même  corps ,  successivement  de  plusieurs 
nombres  de  degrés  connus,  et  d'employer  le  calorique  qui  s'en 
dégage  à  produire  un  même  effet  toujours  identique ,  dont  la 
répétition  puisse  lui  servir  de  mesure.  On  a  cet  avantage  dans 
la  fusion  de  la  glace.  Nous  avons  reconnu  que  la  glace  fondante 
a  une  température  fixe  ,  et  que  toute  la  chaleur  qu'on  lui  com- 
munique est  uniquement  employée  à  la  fondre.  Si  donc  on 
enlève  à  chaque  instant  l'eau  qui  en  résulte,  et  qu'on  présente 
incessamment  a  l'action  du  calorique  une  nouvelle  quantité  de 
glace,  l'effet  sera  toujours  identiquement  semblable  à  lui-même, 
et  une  quantité  double  ou  triple  de  glace  fondue  exigera  évi- 
demment une  quantité  double  ou  triple  de  chaleur;  de  sorte 
qu'on  évaluera  la  proportion  de  cette  dernière  ,  qu'on  ne  peut 
voir,  par  la  quantité  de  glace  fondue  qu'on  peut  peser.  Il  ne 
reste  plus  qu'à  réaliser  cette  conception  ;  tel  est  l'objet  de 
l'instrument  que  MM.  Lavoisier  et  Laplace  ont  imaginé  et  ont 
appelé  calorimètre. 

Il  est  composé  de  deux  vases  métalliques  semblables,  A  B  C  D, 
A.'B'C'D%  fig.  6G,  contenus  l'un  dans  l'autre,  et  maintenus 
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séparés  par  de  petites  tringles  de  métal ,  qu'il  serait  mieux  de 
faire  en  bois  ou  en  verre.  L'intervalle  de  ces  deux  vases  est 
rempli  de  glace  pilée  en  petits  morceaux  ,  et  tassée  de  manière 
à  former  une  enveloppe  continue.  Pour  l'y  introduire,  ou 
enlève  le  couvercle  AB,  et  ensuite  on  le  replace.  Il  est  clan' 
qu'en  prenant  soin  de  renouveler  constamment  cette  glace ,  à 
mesure  qu'elle  vient  à  fondre  par  l'effet  de  la  température 
de  l'atmosphère,  supposée  plus  haute  que  0°,  le  vase  intérienr 
A'  B'  C'  D' ,  et  la  capacité  qu'il  renferme  seront  maintenus 
constamment  à  zéro.  Mais  pour  pouvoir  effectuer  ce  renou- 
Tellement ,  il  faut  soustraire  l'eau  qui  se  forme  par  cette  fusion 
progressive  ;  tel  est  le  but  d'un  robinet  latéral  placé  à  la  partie 
inférieure  de  l'intervalle  des  deux  vases. 

Maintenant,  dans  le  vase  intérieur  on  en  suspend  un  auire 
plus  petit  A"B"C"D",  formé  d'un  simple  treillage  de  fil  de  fer  , 
et  destiné  à  renfermer  les  corps  que  l'on  veut  faire  refroidir. 
L'intervalle  entre  ce  troisième  vase  et  A'B'  C  D'  est  également 
rempli  de  glace  pilée  en  très-petits  morceaux  ,  qu'on  y  introduit 
de  même  en  levant  le  couvercle  A'  B'  ;  et  l'eau  qu'elle  produit , 
à  mesure  qu'elle  vient  à  se  fondre ,  s'écoule  par  un  robinet 
inférieur  R'  dans  un  vase  où  on  la  recueille  pour  la  peser 
exactement.  Cela  posé,  admettons  pour  un  moment  que  l'air 
extérieur  n'ait  aucun  accès  dans  l'intérieur  du  calorimètre. 
Alors,  après  un  temps  plus  ou  moins  considérable ,  la  glace 
intérieure  arrivera  à  la  température  de  l'intervalle  extérieur , 
c'est-à-dire  à  o** ,  et  elle  se  maintiendra  à  ce  degré  invariable- 
ment ,  tant  que  l'enveloppe  extérieure  de  la  glace  ne  sera  pas 
tout-à-fait  fondue;  mais  introduisez  dans  le  vase  A'''B"C"D" 
Tin  corps  dont  la  température  soit  élevée  au-dessus  de  zéro  :  ce 
corps  se  refroidira  graduellement,  et  en  se  refroidissant,  il 
fondra  la  glace  environnante,  ce  qui  produira  une  certaine 
quantité  d'eau  qui  s'écoulera  par  le  robinet  inférieur  R'.  Si 
l'on  recueille  cette  eau  et  qu'on  la  pèse  ,  elle  sera  évidemment 
la  mesure  de  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  corps  en  se 
refroidissant  jusqu'à  0°. 

L'expérience  ,  pour  tire  bien  faite,  exige  quelques  précau- 
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lions.  D'abord  il  faut  bien  se  garder  d'employer  de  la  glacp 
plus  froide  que  o°  ;  car  toute  la  chaleur  dégagée  par  le  corps 
•intérieur  s'emploierait  à  l'amener  à  celte  température  avant 
de  la  fondre  ,  et  l'effi^-t  en  serait  ainsi  dissimulé.  On  évite  cet 
inconvén'ient  en  employant  de  la  glace  fondante  ou  prête  à  fon- 
dre, et  en  opérant  dans  une  atmosphère  plutôt  élevée  d'un  ou 
deux  degrés,  au-dessus  de  o°,  qu'abaissée  au-dessous.  Car  alors 
on  sera  sûr  que  la  température  de  la  glace  sur  laquelle  on  opère 
est  réellement  o°  comme  on  le  désire,  puisqu'elle  se  maintient 
à  ce  degré  hxe  tant  qu'elle  n'est  pas  tout-à-fait  fondue.  Cela 
a  encore  un  autre  avantage.  On  ne  peut  jamais  éviter  absolu- 
ment l'introduction  do  l'air  extérieur  dans  le  calorimètre  ;  s'il 
était  beaucoup  plus  chaud  que  la  glace  intérieure,  il  en  fondrait 
une  quantité  qui  pourrait  être  sensible,  et  qui,  en  se  mêlant 
aux  résultats,  les  altérerait  ;  si ,  au  contraire ,  il  était  plus  froid 
que  G ,  il  abaisserait  la  température  de  la  glace  et  l'empêcherait 
de  fondre.  A  cause  du  peu  de  densité  de  l'air,  deux  ou  trois 
degrés,  en  plus,  sont  à  cet  égard  de  peu  d'influence,  ce  qui  multi- 
plie les  occasions  oîi  l'expérience  peut  se  faire.  Mais  on  la  rendra 
beaucoup  plus  exacte,  si,  en  opérant  toujours  dans  des  tempéra- 
tures un  peu  supérieures  à  o°,  on  prend  soin  d'avoir  un  second 
calorimètre  en  tout  semblable  au  premier  et  chargé  de  même, 
avec  cette  seule  différence  qu'on  ne  mette  point  de  corps  chaud 
dans  l'intérieur.  Alors  la  quantité  de  glace  fondue  dans  celui-ci 
donnera  immédiatement  l'effet  de  la  température  de  l'air.  Il  ne 
reste  qu'à  rendre  ces  deux  calorimètres  bien  comparables. 
Pour  cela,  après  les  avoir  chargés,  on  les  laissera  égoutter 
quelque  temps  ,  par  exemple  ,  une  heure.  On  jettera  l'eau  que 
l'un  et  l'autre  auront  donnée  ,  et  ayant  introduit  le  corps  chaud 
dans  l'un  d'eux  ,  on  recommencera  à  les  observer  tous  deux 
de  nouveau.  Quand  le  refroidissement  sera  terminé ,  ce  que 
l'on  jugera  par  la  lenteur  de  la  fusion,  on  pèsera  les  quantités 
d'eau  formée  dans  les  deux  calorimètres  ,  et ,  retranchant  l'une 
de  l'autre,  la  différence  exprimera  ce  qui  est  produit  par  la 
seule  action  du  corps  chaud  introduit  dans  l'un  d'euxj  et,  pour 
plus  de  sùretjé  ,  on  pourra  alterner  l'expérience. 
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Ici  une  difficulté  se  présente.  Lorsqu'on  retire  ce  corps , 
cliaque  morceau  de  glace  solide  qui  reste  dans  1 'ap[)areil  relit-nt 
à  sa  surface  une  petite  couche  de  l'eau  qu'il  a  formée.  Cette 
couche,  quoique  très-mince  sur  chaque  morceau,  doit,  pour 
la  masse  totale  de  la  glace  contenue  dans  le  calorimètre , 
former  une  quantité  considérable.  Cela  est  vrai.  Mais  si  l'on 
a  opéré  avec  les  précautions  que  nous  avons  prescrites ,  c'est-à- 
dire  à  quelqixes  degrés  au-dessus  de  la  glace  fondante  ,  une 
petite  couche  d'eau  exactement  pareille  adhérait  déjà  à  la  sur- 
face de  chaque  morceau  de  glace,  lorsque  l'on  a  introduit  le 
corps  échauffé.  Cette  couche  ,  qui  a  dû  la  première  s'écouler , 
compense  donc  exactement  celle  que  la  glace  conserve  quand 
le  refroidissement  est  fini. 

Il  importe  encore  de  faire  remarquer  que  l'esprit  de  cet  ap- 
pareil consiste  principalement 'dans  l'influence  de  l'enveloppe 
extérieure  de  glace  ,  comprise  entre  les  deux  vases  métalliques 
ABCD,  A'Ii  CD';  car  c'est  cette  enveloppe  qui,  par  sa 
présence,  mainlientà  zéro  la  température  de  la  glace  intérieure, 
et  l'empêche  de  se  fondre  autrement  que  i)ar  l'action  du  corps 
introduit  dans  l'espace  qu'elle  contient. 

Supposons  que  ce  corps  soit  solide  ,  et  de  nature  à  ne  point 
changer  d'état  depuis  la  température  de  la  glace  fondante 
jusqu'à  celle  de  l'ébulliliou  de  l'eau  ;  alors  ,  l'ayant  porté  à  une 
tempéiature  quelconque  f,  comprise  entre  ces  limites,  et  mesurée 
en  degrés  du  thermomètre  à  mercure,  plaçons-le  dans  le  ca- 
lorimètre, et  laissons-le  se  refroidir  jusqu'à  o.  Quand  il  y  sera 
revenu ,  nous  trouverons  que  la  quantité  de  glace  qu'il  a  fondue 
est  proportionnelle  au  nombre  de  degrés  t;  de  sorte  que ,  s'il  eu 
a  fondu  un  kilogramme  en  se  refroidissant  de  io°  à  o,  il  en 
fondra  deux  kilogrammes  en  se  refroidissant  de  20°  à  o,  trois  eu 
se  refroidissant  de  3o°  à  o,et  ainsi  de  suite  dans  toute  l'étendue 
de  l'échelle  thermométrique.  Mais  la  constante  de  cette  pro- 
portionnalité sera  différente  pourdifférens  corps,  à  masse  égale. 
Par  exemple  ,  si  un  certain  })oids  de  tôle  ou  de  fer  battu  ,  porté 
à  ^o**  de  lempérature ,  a  fondu  1 1  kilogr.  d'eau  ,  le  même  poids 
de  mercure,  porté  à  la  même  température,  n'en  fondra  que 

Toair.  IV.  44 
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3  kilogrammes.  La  fixation  de  la  masse  est   ici  un  élément 

essentiel  ;  car  une  masse  double  ou  triple  d'un  même  corps  fond 

une  quantité  de  glace  double  ou  triple  ,  dans  des  circonstances 

pareilles. 

Pour  nous  former  une  idée  nette  de  ces  résultats  et  en  dé- 
velopper sûrement  les  conséquences,  prenons  pour  unité  de 
calorique  la  quantité  inconnue  de  ce  principe ,  qui  est  nécessaire 
pour  fondre  un  kilogramme  déglace  à  0°;  puis  représentons  par 
.r  le  nombre  total  et  inconnu  d'unités  pareilles  qui ,  à  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante,  sont  contenues  dans  chaque  kilo- 
gramme d'un  corps  A,  de  quelque  manière  que  ce  calorique  y 
subsiste,  qu'il  s'y  trouve  combiné  et  fixe,  ou  mobile  et  échan- 
geable par  rayonnement  avec  les  autres  corps  de  l'espace,  ouen- 
linpartiellement  dans  ces  divers  états.  Si  nous  élevons  la  tempé- 
rature de  A  jusqu'à  T  degrés  du  thermomètre  à  mercure,  et  que 
nous  le  laissions  ensuite  refroidir  jusqu'à  zéro  dans  lerfialori- 
niètre,  il  y  fcmdra  un  certain  nombre  de  kilogrammes  de  glace, 
que  nous  pouvons  représenter  par  N  ;  donc  ,  selon  nos  précé- 
dentes conventions  ,  N  exprimera  aussi  la  nouvelle  quantité 
de  calori([ue  qu'il  a  fallu  introduire  dans  le  corps  pour  élever 
à  ï  sa  température.  Or,  l'expérience  montre  qu'entre  o  et  ioo° 
le  nombre  N  est  proportionnel  au  nombre  T  de  degrés,  du 
moins  lorsque  le  corps  ne  change  pas  d'état,  Conséquemment , 

.  N 
si  nous  divisons  N  par  T,  le  quotient  — ,  que  nous  nomme- 
rons r,  exprimera,  entre  ces  limites,  le  nombre  de  kilogrammes 
de  glace  que  le  corps  peut  fondre  en  abaissant  d'un  degré  sa 
tempérai ure;  et  ce  même  quotient  exprimera  aussi  en  fonction  de 
notre  unité  ]irimilive  la  qnantilé  de  calorique  nécessaire  pour 
élever  ou  abaisser  sa  lemi)érature  d'un  degré.  D'après  cela  , 
pour  toule  autre  lemi)érature  ^,  comprise  aussi  entre  les 
limites  de  l'échelle  thermométrique  ,  .r -|-c^  exprimera  la  quan- 
tité, totale  de  calorique  conteniie  dans  A  ,  et  et  sera  le  nombre 
dr  kilogrammes  de  glace  à  0°  qu'il  peut  fondre,  en  se  refroi- 
dissant jusqu'à  0°.  Si  la  masse  du  corps,  au  lieu  dètre  un 
kilogramme ,  était  m  ,  sa  nature  restant  la  même ,  il  faudrait 
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le  considérer  comme  composé  de  m  kilogrammes  exactement 
pareils  au  précédent.  Alors  la  quantité  primitive  de  caloriqixo 
qu'il  coiiliondi-ait  à  o"  serait  m.r,  celle  qu'il  contiendrait  à  t 
degrés  serait  rn.T-^-inct,  et  met  exprimerait  le  nombre  de 
kilogrammes  de  glace  à  o**  qu'il  pourrait  fondre,  en  se  refroi- 
dissant depuis  l  degrés  jusqu'à  o°,  dans  le  calorimètre.  Ou 
voit  qu'il  suffit  de  raisonner  sur  l'unité  de  masse,  sauf  à  mul- 
tiplier les  résultats  par  le  nombre  de  ces  unités  que  contient 
le  corps  que  l'on  considère. 

D'après  ce  que  j'ai  annoncé  toul-à-l'heure  sur  la  comparaisoji 
de  la  tôle  avec  le  mercure  ,  on  voit  que  le  nombre  c  varie  d'une 
substance  à  une  autre.  Il  varie  même  pour  chaque  substance, 
quand  elle  change  d'état,  c'esl-a-dire  quand  elie  devient  de 
solide  li([nide,  de  liquide  aériforme ,  ou  réciproquement.  Il 
est  même  vraisemblable  que  ces  variations  commencent  à  être 
sensibles  avant  que  le  cliangenient  d'état  s'effectue.  Il  faut  donc 
déterminer  le  nombre  c  par  observation  dans  ces  diverses  cir- 
constances. C'est  ce  que  l'on  fait ,  et  ou  le  nomme  la  chaleur 
sjiéci/ïque  des  corps. 

Si  le  corps  est  solide  ,  on  en  prend  une  masse  connue  m  ,  on 
l'élève  à  une  température  connue  t;  et,  le  plaçant  dans  le  calo- 
rimètre ,  on  mesure  par  des  pesées  le  nombre  n  de  kilogrammes 
de  glace  à  o°,  qu'il  a  fondue  en  se  refroidissant  jusqu'à  o°.  Ce 
nombre  étant  connu,  on  a  l'équation 

1.    <  '^ 

m  c  t-:=  n ,  d  ou  c  =  — . 

/// 1 
C'est  à-dire  :  t-tant  donné  le  poids  de  la  glace  fondue  par  le 
corps ,   divisez-le  par  le  produit  de  sa  masse  et  du  nombre  de. 
degrés  qui  exprimait  primitivement  sa  température  ;  le  quotient 
est  la  chaleur  spécifique  du  corps ,  pour  l'unité  de  masse. 

Par  exemple,  on  a  introduit  dans  le  calorimètre  une  masse 
de  tôle  ou  fer  battu  pesaiit,  en  kilogrammes,  S*", 77^640  ;  et 
dont  la  température,  au  moyen  d'un  bain  d'eau  bouillante, 
înait  été  portée  à  97^,5  du  thermomètre  centésimal.  Au  bout 
i!(;  onze  heures,  loule  la  masse  était  refroidie  jusqu'à  o",  et  le 
(  alorimèUe  bien  égoutlé  a  fourni  o'',54:ioo4  de  glace  fondue. 
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Ainsi  la  chaleur  spécifique  de  la  tôle,  conf'oiinémcnL  à  110^ 
défiaitions  ,  sera 

0,5/,2M)', 

c  =   — : —  ,        OU        c  ■=  o, 00147^0. 

3,77-^04. 97, i) 

Celle  expérience  a  clé  réellement  faite  par  Mi\I.  I^avoisier  et 
Laplace  ,  mais  avec  d'aulres  unités  de  poids  et  de  température. 
Ils  mesuraient  les  poids  en  livres,  et  les  températures  en  degrés 
du  lliernioaiètre  de  Kéaumur.  Ils  avaient  employé  y'jVoyoSig 
de  tôle  qui ,  portée  à  78°  R.  de  température  ,  leur  avait  donné 
l',loq7g5  déglace  fondue.  Ainsi  la  chaleur  spécifique  de  la 
tôle,  dans  ce  syslème  d'unités,  est 

1,109790 

ou         c  ■==.  0,001041075. 


7,7070319.78 

On  voit,  par  cet  exemple,  que  la  valeur  numérique  de  c  est 
jiidé])pn(lante  de  l'unité  de  poids  que  l'on  a  clioisie,  parce  que 
la  même  unité  se  retrouve  au  numérateur  et  au  dénominateur 
de  la  fraction  qui  l'exprime.  Mais  il  n'en  e^it  pas  ainsi  de  la 
division  tliermométrique  dont  on  fait  usage  ;  celle-ci  influe  sur 
c,  dont  elle  est  seulement  diviseur.  D'après  cette  remarque , 
il  est  facile  de  convertir  les  résultats  les  uns  dans  les  autres, 
en  multipliant  chaque  valeur  de  c ,  obtenue  avec  un  certain 
mode  de  division  ,  par  le  ra])port  de  ce  mode  à  celui  dans  lequel 
on  veut  la  transporter.  l*ar  exein])le,  si  l'on  multiplie  notre 
première  valeur  de  c  par  ^~ ^  on  trouvera  la  seconde,  parce 
que  cela  revient  à  remplacer,  au  dénominateur,  le  facteur 
07,5  qui  exprime  la  température  centésimale ,  par  le  facteur 
2Z-LL12-,  ou  78,    qui  exprime  la  tcm])érature  octogésimale. 

On  peut  même  encore  rendre  les  valeurs  numériques  de  c 
indépendantes  de  cette  réduction  ,  en  les  exprimant  toutes  au 
moyen  d'une  d'entre  elles  prise  pour  unité.  Alors  le  mode  de 
division  emj)loyé  i)Our  la  température  disparaît  aussi  ;  et  les 
résultats  deviennent  communs  à  tous  les  modes.  C'est  ainsi 
qu'en  ont  usé  généralement  les  physiciens.  Mais  pour  ])Ouvoir 
déduire  aussi  de  ces  résultats  les  quantités  absolues  de  glace 
que  chaque  substance  peut  fondre  en  se  refroidissant  dans  des 
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limiles  données,  il  faut  que  l'on  énonce  encore  la  valeur  absolue 
de  c  pour  la  substance  à  laquelle  on  rapporte  toutes  les  autres  , 
et  alors  il  est  nécessaire  de  spécifier  le  mode  de  division  adopté 
pour  exprimer  la  tempéi-ature. 

Pour  connaître  la  clialeur  spécifique  des  liquides ,  on  les 
introduit  dans  le  calorimètre,  en  les  plaçant  dans  des  vases  dont 
le  refroidissement  a  été  préalablement  observé ,  et  dont  on  a 
ainsi  déterminé  la  chaleur  spécifique.  Appelons  m  la  masse  du 
vase,  m' celle  du  liquide,  c^c\  les  chaleurs  spécifiques  de  l'une 
et  de  l'autre  substance,  enfin  t  la  température  commune  à  la- 
quelle on  les  élève.  Si  n  est  le  nombre  de  kilogrammes  de  glace 
fondue  que  leur  refroidissement  donne,  on  aura  évidemment 

,       ,   ,  ,  ,,    .  ,        n  —  met' 

me  t  -\-  m  c  t  =  n^  d  ou  c  = , . 

m  t 

C'est-à-dire  :  du  poids  total  de  la  glace  fondue  par  le  sys- 
tème,  retranchez  ce  que  le  vase  aurait  du  fondre  à  lui  seul , 
et  divisez  le  reste  par  le  produit  de  la  masse  et  de  la  température 
du  liquide. 

Par  exemple,  MM.  Lavoisier  et  Laplace ,  voulant  déterminer 
la  chaleur  spécifique  de  l'acide  nitreux,  mirent  quatre  livres 
de  cet  acide  dans  un  matras  de  verre  sans  plomb,  pesant 
o\.d3i25,  et  dont  la  chaleur  spécifique  c,  rapportée  à  la  di- 
vision octogésimale ,  pour  l'unité  de  masse,  était  0,00821 5.  Le 
système  fut  porté  dans  un  bain  d'eau  bouillante,  à  la  tempé- 
rature de  80°  R.  ,  et  on  le  p'ara  ensuite  dans  le  calorimètre. 
Au  bout  de  vingt  heures,  le  refroidissement  était  achevé;  et 
la  machine,  bien  égouttée,  donna  3',GG4o6  déglace  fondue.  On 
a  donc  ,  dans  cet  exemple  , 

/?  =  3,66406  ;  mr=o,53i  25  ;  cr=  o,oo32l5  ;  ?=:8o°  j  m'=  ^, 
d'oii  l'on  tire  c' :=o,oi  10232. 

C'est  la  chaleur  spécifique  absolue  de  l'acide  nifreivx  employé 
dans  l'expérience,  en  prenant  la  division  de  Réaîimur.  Si  l'on 
veut  adopter  la  division  centésimale,  il  faudra  la  multiplier  par 
-^,,et  elle  deviendra  o,oo88i85G. 

En  opérant  sur  l'eau  liquide  de  la  même  mnnièrc ,  MM.  La- 
voisier et    Laplace  ont    trouve  qu'une   livre  d'eau  liquide. 
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élevée  à  la  température  de  60°  R. ,  ou  76°  ceiifésimaux  ,  fon- 
dait précisément  une  livre  de  glace  en  se  refroidissant  jusqu'à 
o*^.  Conséqucniment  la  chaleur  spérifique  absolue  de  l'eau  ,  en 
adoptant  la  division  octogcsimale,  sera  ^'^  ,  ou  0,0 1 6666b  y;  et 
si  l'on  veut  adopter  la  division  centésimale,  ce  sera  ^^,  ou 
o,o!3333  -j-. 

Si  l'on  divise  par  l'une  ou  l'autre  de  ces  quantités  les  chaleurs 
spécifiques  absolues,  évaluées  dans  l'un  et  l'autre  système ,  on 
aura  les  clialeurs  spécifiques  relatives ,  c'est-à-dire  ,  rapportées 
à  celle  de  l'eau  ,  prise  pour  unité.  Mais  pour  qu'on  puisse  re- 
Tenir  de  ces  valeurs  aux  résultats  absolus,  il  faut  toujours  y 
ijoindre  la  chaleur  spécifique  absolue  de  l'eau.  Voici  quelques 
résultats  de  ce  genre  donnés  par  MM.  Lavoisier  el  Laplace  : 

DcsIsnalioQ  des  subelanccs.  Chalinr  spccif,  iclat. 

EaU  commune 1,00000 

Tôle  ou  fer  battu 0,1  to5i 

Verre  sans  plomb 0,19790 

Mercure 0,02900 

Oxyde  rouge  «le  mercure o,o5o  1 1 

Plomb 0,028 1  g 

Oxyde  rouge  de  plomb 0,06227 

Etain. .  , o,o47.')4 

Soufre o,208,'>o 

Huile  d'olive o,.'<o9fii 

Chaux  vive  du  commerce , 0,21689 

Mélange    d'eau   et   de    cbanx    vive  ,   dans    le 

rapport  de  9  à  i6 o,439r2 

Acide  sulfiirirpie  ,  pesant  spécifiquem.  t, 87038  o,334Co 
Acide  nitreux  nou  fumant ,  pesant  spécifique- 
ment 1,29895 o,66i39 

D'après  la  signification  que  nous  avons  attribuée  au  coeffi- 
cient c ,  les  rapports  contenus  dans  cette  table  p<"uvent  immé- 
diatement servir  pour  transporter  numériquement  le  calorique 
de  l'une  à  l'autre  des  substances  qui  y  sont  désignées.  Ainsi 
le  nombre  o,o2C)  correspondant  au  mercure,  indique  qu'une 
masse  de  mercure  qui  se  refroidit  d'un  degré  abandonne  une 
quantité  de    calorique    suffisante   pour  élever   de  o^jOJg  la 
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température  d'une  masse  égale  d'eau.  Une  masse  de  cTiaux  vive 
qui  se  refroidirait  aussi  d'un  degré  élèverait  la  température 
d'une  masse  égale  d'eau  de  0,9,1689.  D'oîi  il  suit  que  le  calo- 
rique ,  dégagé  d'une  masse  de  mercure  qui  se  refroidit  d'un 
degré,  élèverait  la  température  d'une  masse  égale  de  chaux 
vive  de  —^^,  ou  o°,i  34.  Ici  l'échelle  sur  laquelle  on  compte 
les  degrés  est  arbitraire ,  parce  qu'elle  est  la  même  dans  les 
deux  évaluations. 

En  outre,  si  l'on  multiplie  les  nombres  de  cette  table  par  ~y 
qui  exprime  la  chaleur  spécifique  absolue  de  l'eau  en  degrés  de 
Jléaumur,  on  aura  les  quantités  pondérales  de  glace  qu'un 
poids  1  de  ces  substances  peut  fondre  en  se  refroidissant  d'un 
degré  de  cette  même  division.  Si  on  faisait  la  multiplication 
par  yj ,  ou  ■— ,  on  aurait  le  résultat  analogue  pour  un  degré 
centésimal.  Ce  seraient  donc  les  chaleurs  spécifiques  absolues 
des  substances  désignées  dans  la  table.  Par  exemple,  divisant 
ainsi  par  60  le  nombre  0,66139  qui  convient  à  l'acide  nilreux, 
ou^retrouvera  le  nombre  0,010282  que  nous  avions  obtenu 
tout-à-l'heure,  pour  la  valeur  absolue  de  sa  chaleur  spécifique. 

On  voit  que  le  mercure  a  une  chaleur  spécifique  très  faible. 
Pour  élever  de  1°  la  température  de  ce  liquide,  il  faut  seule- 
ment les  ,11^-  de  ce  qu'exigerait  une  masse  d'eau  égale  en  poids. 
La  constante  de  la  valeur  de  c  pour  le  mercure,  dans  toute 
l'étendue  de  l'échelle  thermoraétrique,  est  encore  une  chose 
très-digne  de  remarque  ;  car  il  en  résulte  qu'entre  ces  limites, 
les  quantités  de  chaleur  introduites  dans  cette  substance  sont 
proportionnelles  aux  nombres  de  degrés  dont  sa  température 
s'élève.  Or  ces  degrés  eux-mêmes  sont  mesurés  par  les  dilata- 
lions  du  mercure  ,  et  leur  sont  proportionnels  ;  donc  les  dila- 
tations du  mercure  dans  l'étendue  de  l'échelle  thermométrique 
sont  proportionnelles  aux  accroisseraens  du  calorique  qji'il 
contient. 

Plusieurs  physiciens ,  particulièrement  Deluc  et  Crawford  , 
ont  cherché  à  mettre  cette  vérité  en  évidence  d'une  autre  nia- 
nièrc.  Ils  prenaient  des  masses  égales  a  et  h  d'un  même  liquide, 
élevées  à  d'inégales  températures ,  cl  en  les  mêlant  rapidement , 
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ils  •voyaient  si  la  température  déSnitive  du  système  était  la 
moyenne  arithmétique  entre  les  températures  des  deux  masses. 
En  effet,  si  l'on  suppose  les  chaleurs  spécifiques  constantes 
dans  toute  l'étendue  de  l'échelle  thermométrique,  ce  qui  est  pré- 
cisément l'objet  do  la  recherche,  la  quantité  totale  de  calo- 
rique contenue  dans  la  première  masse  a,  à  la  température  t,  sera 
7nx~\-mct^€n  nommante  sa  masse,  et  c  la  chaleur  spécifique 
de  sa  substance.  De  même,  la  quantité  de  calorique  contenue  dans 
la  seconde  masse  ^,  à  la  température  t' ,  sera  in.r-\-mct'  ;  et 
dans  la  somme ,  ce  sera  2m  a:  -^ me  (<-f-ï').  Or ,  si  T  est  la 
température  moyenne  du  mélange  ,  ce  résultat  devra  aussi  être 
^gal  à  2  m.r-|-2//ic  T,  puisque  la  somme  totale  des  masses 
sera  2  m.  On  devra  donc  avoir 

2T=<-f-f',  d'où  T  =  l{t-^  t'). 

On  pourrait  de  même  effectuer  l'opération  avec  des  masses 
inégales  ,  pourvu  qu'elles  fussent  toujours  de  même  nature. 
Car,  en  les  nommant  ?n  ,  m',  les  quantités  de  calorique 
qu'elles  contiendraient  seraient  m.T-^mct;  m' x -\- m'  c  t' ; 
ce  qui  donnerait  dans  le  mélan.ge  {tn-\-  m')  a:-\-c  (^mt-\-  m  t'): 
or ,  en  nommant  toujours  T  la  température  commune  après 
le  mélange  ,  ce  résultat  devrait  aussi  être  exprimé  par 

(  m  -\- in  ^  œ -\- c  (  //z  -{-  /«'  )  T  j 
il  faudrait  donc  qu'on  eût 

/v  „                        ,    ,                             mt  A-  m' t' 
(m-\-  m)T:  r=mt4-  m' t' ,     d'où     T  r=  ■ , 

formule  qui  rentre  dans  la  précédente,  quand  m'  =  m.  Or, 
en  mêlant  de  cette  manière  dos  masses  m  ,  m',  de  mercure  à  des 
températures  diverses,  on  trouve  toujours  la  température  com- 
mune T  sensiblement  d'accord  avec  les  indications  de  la  for- 
mule. On  doit  donc  en  conclure  que  la  constance  supposée  de  c, 
pour  le  mercure ,  est  exacte,  du  moins  dans  les  limites  de  tem- 
pératures que  nous  avons  supposées  :  de  là  il  résulte  que  les 
dilatations  de  ce  liquide  entre  o  et  foo°,  sont  proportionnelles 
aux  accroissemens  de  calorique  qu'il  acquiert.  Enfin  ,  comme 
la  constance  de  c  s'observe  aussi ,  entre  les  mêmes  limites ,  dans 
tous  les  corps  qui  ne  changent  point  d'état,  on  doit  encore  en 
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conclure  qu'entre  ces  limites,  les  degrés  du  tliermomèlre  à 
mercure  mesurent  aussi  pour  eux  des  accroissemens  égaux 
de  chaleur. 

La  méthode  des  mélanfi^es  que  nous  venons  d'exposer  a  été 
encore  employée  fréquemment  pour  mesurer  des  chaleurs  spé- 
cifiques ,  et  pour  évaluer  des  températures  que  les  thermomètres 
ordinaires  ne  pouvaient  atteindre.  Alors  on  suppose  toujours 
que  le  coefficient  c  est  constant,  pour  chacun  des  corps  du 
mélange,  dans  toules  les  températures  qu'on  leur  fait  parcourir. 
Considérons  ,  par  exemple,  une  masse  d'eau  égale  à  m,  et  dont 
la  température  soit  t.  On  y  jette  Tine  masse  m  d'un  métal  à 
la  température  t' ,  et  l'on  demande  quelle  devra  être  la  tem- 
pérature commune  T  qui  s'établira  ,  en  supposant  qu'il  ne  se 
perde  point  du  tout  de  chaleur  par  rayonnement ,  ni  par  com- 
munication aux  corps  extérieurs.  Il  est  clair  que  T  dépendra  , 
comme  tout  à  l'heure ,  des  masses  des  deux  substances  mélan- 
gées ,  de  leurs  températures  et  de  leurs  chaleurs  spécifiques. 
Soit  c  celle  de  l'eau,  c  celle  du  métal,  et  nommons  .r;  j?',  les 
quantités  absolues  de  calorique  contenues  à  0°,  dans  chacune 
de  ces  deux  substances,  sous  l'unité  de  masse;  alors,  dans 
les  circonstances  où  on  les  mêle ,  l'eau  devra  en  contenir 
in.T-\-}nct,  le  métal  m' .t  -^  m'  c  t' ;  par  conséquent  il  s'en 
trouvera  dans  le  mélange  m  x  -f-  rrî  x'  -f-  met  ^  met'.  Or,  T 
étant  la  température  commune  ,  ce  résultat  devra  encore  être 
exprimé  par  m  r  -{-  m'  x'  -\-  (  m  c  -{-  m' c)  T.  Il  faudra  donc 
qu'on  ait  [m  c  -\-  m'  c')T  7=  met  -\-  m' c  t' , 

d'où  l'on  tire 

,        me  {T  —  t)  (m  r  -^  m' r'  )  T  —  vin 

c  =z— — ^  ou         t  = — • 

m'{t'  —  T)  m' c 

La  première  formule  fera  connaître  la  chaleur  spécifique  c  du 
métal  immergé,  quand  les  températures  t ,  t' ,  T  seront  don- 
nées par  l'observation.  Mais  si  l'on  connaît  la  chaleur  spéci- 
fique c' ,  ou  seulement  son  rapport  avec  celle  de  l'eau,  que 
nous  avons  désignée  par  r ,  la  seconde  formule  donnera  la  tem- 
pérature /'  du  métal.  C'est  ainsi  quCiCoulomb  ,  dans  ses  expé- 
riences sur  le  magnétisme,  a  déterwroé  les  températures  de  la 
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trempe  qu'il  donnait  à  ses  barreaux  ;  et  De  Laroche  employait 
la  même  méthode  dans  ses  expériences  sur  le  calorique  ravon— 
liant,  pcinr  déterminer  les  températures  des  lingots  de  cuivre 
qu'il  mettait  aiix  foyers  de  ses  miroirs. 

On  trouve  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  de  Stockholm 
pour  1781,  plusieurs  observations  de  AVilke  ,  qui  peuvent 
servir  d'exemple  pour  ces  deux  formules.  Ce  physicien  a  déter- 
miné les  chaleurs  spécifiques  d'un  assez  grand  nombre  de 
corps  solides ,  en  les  échauffant  à  des  degrés  connus ,  et  les  plon- 
geant dans  un  poids  égal  d'eau  à  0°.  Cette  égalité  donne  tn:=:m'. 
En  opérant  ainsi  sur  un  morceau  de  verre  porté  à  la  tempé- 
rature de  86°  centésimaux,  il  trouva  que  la  température  de  l'eau 
s'élevait  à  12°, 75.  Ou  avait  donc  pour  cette  sorte  de  verre  ; 

r?iz=m';      t  =  o;      ^'  =  86°;      T'=  12,75  : 
et  en  substituant  ces  données  dans  la  première  formule ,  il 
vient  c'  :=  c  .  0,174  ; 

réciproquement ,  si  l'on  se  donnait  cette  valeur  de  c',  qui  pour- 
rait être  connue  par  d'autres  expériences  ,  la  seconde  formule 
déterminerait  t' ,  c'est-à-dire  la  température  du  morceau  de 
verre ,  et  on  la  trouverait  ainsi  de  86"  centésimaux. 

Au  moyen  d'un  grand  nombre  d'expériences  pareilles ,  qui 
diffèrent  peu  entre  elles,  Wilke  trouve  pour  moyenne  de  la 
chaleur  spécifique  du  verre,  c' ==0.0,1877.  ^IM.  Lavoisier  et 
Laplace  ,  au  moyen  du  calorimètre ,  ont  li'ouvé  pour  le  verre 
sans  plomb  0,192g;  la  différence  tombe  dans  les  limites  d'in- 
certitudes que  ce  genre  d'observations  comporte;  et  peut-être 
est-elle  due  eu  partie  à  la  différente  nature  des  verres. 

Néanmoins  l'opération  des  mélanges,  pour  être  exacte  ,  exige 
deux  précautions  indispensables.  Comme  le  liquide  où  se  fait 
l'immersion  est  toujours  contenu  dans  un  vase  ,  il  faut  a^oir 
égard  à  la  portion  de  calorique  que  la  substance  de  ce  vase 
enlève  au  mélange  ou  lui  communique.  Il  faut  aussi  tenir  compte 
du  refroidissement  et  du  réchauffement  progressif  que  le  mé- 
lange éprouve,  par  voie  de  rayonnement ,  entre  l'instant  où  ou 
l'opère  et  celui  où  l'on  mesure  sa  température.  Nous  allons 
considérer  successivemeil|(pces  deux  objets. 
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D'abord ,  pour  diminuer  rinfluence  du  vase ,  il  faut  le 
clioisir  fort  minc(?  et  de  peu  de  masse,  comparât ivemeni  à  la 
quantité  d'eau  qu'il  doit  renfermer.  Soit  (m)  sa  masse  ,  (c)  la 
chaleur  spécifique  de  la  substance  qui  le  compose.  Il  est  clair 
que  ,  dans  toutes  les  variations  de  lempérature  ,  il  agira  comme 
ferait  une  masse  d'eau  d'une  lempérature  égale  à  la  sienne,  et 

.     ("0   W  ,  . 

dont  le  poids  serait .   Il  n'y  a  donc  qu'a  augmenter  de 

c 

cette  quantité  la  masse  m  de  l'eau,  dans  nos  précédentes  for- 
mules ,  et  l'effet  du  vase  sera  corrigé. 

Si  l'on  ne  connaissait  pas  la  chaleur  spécifique  de  la  matière 
du  vase  ,  on  pourrait  la  déterminer  par  une  expérience  préli- 
minaire ;  en  voici  un  exemple  qui  se  trouve  dans  l'ouvrage 
de  Crawford  sur  la  chaleur  5  je  le  réduis  seulement  à  degrés 
centésimaux. 

L'air  de  la  chambre  étant  à  ao°,i4i  quarante  onces  d'eau 
à  la  température  de  2o°,o833  furent  mises  subitement  dans  un 
vase  de  fer-blanc,  qui  était  lui-même  à  la  température  de  42**, y  16. 
On  l'amenait  à  ce  terme  en  l'entourant  d'une  enveloppe  de 
même  métal,  de  dimension  exactement  pareille,  et  plongeant 
le  tout  dans  un  bain  d'eau  chaude  dont  on  mesurait  la  tempé- 
ratui'e.  Le  vase  étant  donc  retiré,  et  l'eau  introduite,  on  agita 
doucement  celle-ci,  et  au  bout  de  trois  minutes,  sa  tempéra- 
ture devint  sensiblement  constante,  et  égale  à  20°, 555.  On 
peut  donc  appliquer  ici  notre  formule  générale  des  mélanges  , 
page  697  ,  en  considérant  le  vase  comme  le  corps  immergé. 
Seulement  il  faudra  y  changer  m'  en  (//?)  et  c'  en  (t) ,  pour 
l'accommoder  à  nos  nouvelles  dénominations  On  aura  alors 
/  r=  2o,o833  ;       f'=:  42,916;       T  =  2o,555  , 

,,    ,   ,,         .  /    s  ,  »        wf. 0,4717  me 

d  ou  I  on  lire  (w)  fc]  = =  • . 

^    ■  ^  ^  23,3Gi  47,4 

Maintenant  il  ne  reste  plus  qu'à  mettre  ,  dans  cette  formule  , 

pour  [m)  et  m,  leurs  valeurs  numériques, et  l'on  en  déduira  (c), 

c'est-à-dire ,  la  chaleur  spécifique  de  la  matière  du  vase.  Même, 

à  vrai   dire,  il   suffit  d'effectuer   cette  substitution  pour   7//, 

parce  que  la  masse  de  l'eau  peut  varier  dans  les  expériences 
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consccutivos  que  l'on  peut  faire  avec  le  même  vase;  mais  , 
quant  à  la  masse  <la  vase,  comme  «Ile  doit  rester  tou- 
jours la  même  ,  il  eu  résultera  toujours  la  même  valeur  ])our 

('")  '  ^)  ,        . 

^ — ,   et  c  est  jusleuient  de   celte  quantité  qu'on  aura  be- 

c 

soin  ,  dans  les  expériences  ,  puisque  c'est  elle  qu'on  doit  ajouter 

à  la  masse  de  l'eau  employée.  Par  exemple  ,  dans  l'expérience 

de  Crawford  ,  en  prenant  pour  unité  l'once  anglaise  ,  on  aura 

m  =  4o,  et  par  suite 

(w)  (c)  4o 

c'est  à-dire ,  que  la  matière  totale  du  vase  prenait,  dans  toutes 
\(t^  expériences  ,  autant  de  chaleur  qu'auraient  fait  les  ■—  d'une 
once  d'eau.  Ainsi,  pour  avoir  égard  à  l'action  du  vase,  il  fal- 
lait toujoxirs  augmenter,  de  cette  quantité,  le  nombre  réel  des 
onces  d'eau  qu'on  y  mettait.» 

La  seconde  cause ,  je  veux  dire  le  refroidissement  progressif 
du  mélange  entre  l'instant  où  on  l'opère  et  celui  où  l'on  prend 
sa  température  ,  est  beaucoup  plus  difficile  à  corriger.  Crawford 
a  cherche  à  le  faire  en  observant  la  loi  du  refroidissement 
progressif  du  mélange,  et  s'en  servant  pour  lui  restituer,  par 
le  calcul ,  la  chaleur  qu'il  avait  dû  perdre  dans  les  premiers 
momens.  Mais  il  est  douteux  que  la  loi  soit  la  même  ,  quand 
la  température  est  uniforme,  et  quand  l'uniformité  n'est  pas 
encore  établie.  C'est  là  un  inconvénient  de  la  méthode  des 
mélanges  qu'on  peut  atténuer  plutôt  que  détruire. 

En  général,  comme  l'emploi  de  cette  méthode  repose  uni- 
quement sur  des  mesures  de  températures,  il  faut  avoir  le 
plus  grand  soin  pour  que  ces  mesures  soieiit  exactes.  Une  des 
précautions  les  plus  essentielles,  c'est  de  prendre  la  tempéra- 
ture de  l'eau  ou  des  liquides  mélangés,  au  moyen  d'un  ther- 
momèlre  à  réservoir  cylindriqiie,  qui  occupe  toute  la  hauteur 
du  vase,  afin  d'avoir  une  moyenne  exacte  entre  les  tempéra- 
tures de  toutes  les  couches.  Après  tout,  si  l'on  compare  les 
avantages  et  les  inconvéniens  de  cette  méthode  avec  ceux  que 
présentent  le  calorimètre  de  glace,  cet  instrument,  quoique 
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d'un  usage  difficile  ,  semblera  ,  je  crois ,  encore  préférable  pour 
l'exactitude.  Il  est  d'ailleurs  susceptible  de  plusieurs  autres 
applications  que  la  méthode  des  mélanges  ne  comporte  pas. 

Par  exemple ,  on  sait  qu'un  grand  nombre  de  substances,  lors- 
qu'elles se  combinent  les  unes  avec  les  autres,  dégagent  de  la 
chaleur.  Veut-on  en  mesurer  la  quantité?  il  n'y  a  qu'à  refroi- 
dir ces  substances  séparément  jusqu'à  0°,  puis  opérer  leur 
combinaison  dans  le  calorimètre,  et  laisser  le  système  se  re- 
froidir de  nouveau  jusqu'à  zéro.  La  quantité  de  glace  fondue 
mesurera  la  quantité  de  calorique  dégagé. 

Dans  une  expérience  de  ce  genre  ,  MM.  Lavoisier  et  Laplace 
ont  mêlé    i',5  d'eau  à  0°,  avec    2'  d'acide   sulfurique,  d'une 
pesanteur  spécifique  égale  à  i,8'7o5i  ,  et  dont  la  température 
était  aussi  o'^.  Il  s'est  dégagé  de  la  chaleur  qui ,  en  se  dissipant, 
a  fondu  3',  1406  de  glace.  Si  l'on  divise  ce  produit  par  la  masse 
totale   3', 5  ,   on  aura  la  quantité  de  glace  qui  aurait  été  fon- 
due par  une  livre  du  mélange.  Ce  sera  o^SgyS.  D'où  l'on  voit 
combien  la  ([uanlité  de  calorique  ainsi  dégagée  est  considérable. 
Au  contraire,  les  substances  ,  en  se  combinant,  absorbent- 
elles  du  calorique  au  lieu  d'en  dégager;  alors,  avant  de  les 
combiner,  il  faudra  les  élever  à  une  température  commune  t, 
assez  haute  pour  qu'après   leur  combinaison   même ,  elles  se 
trouvent  encore  plus  chaudes  que  la  glace.    Cela  fait,  on  les 
mêlera  dans  l'intérieur  du   calorimètre  ,   et  l'on  mesurera  la 
qimnlité  a  de  glace  que  la  combinaison,  après  s'être  formée, 
aura  fondue  en  se  refroidissant  jusqu'à  o°.Orsi,  en  se  formant, 
elle  s'est  refroidie  tout  à  coup  de  x  degi'és  ,   il  est  clair  que  la 
i  iision  de  a  aura  été  opérée  par  l'excès  de  t  sur  .r ,  ou  ])ar  t-^  x. 
Donc, si  l'on  nomme  c   la  chaleur  spécifique  de  la  combinaison, 
et  que  sa  niasse  soit  /«',  on  devra  avoir 

în  c  {t  —  j')  =  a. 
c  peut  s'évaluer  préalablement  par  une  expérience  directe,  en 
élevant  à  la  température  t'  la  combinaison  toute  formée,  la 
plaçant  dans  le  calorimètre,  puis  observant  la  quantité  a  de 
glace  fondue  par  son  refroidissement.  En  effet,  cette  obser- 
vation donnera  m  c  t'  ■=.  a'  ; 
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d'où  îirant  m' c    pour  le  metlre  dans  l'équation  précédente, 
X  restera  seul  inconnu  ;  et  en  le  dégageant ,  on  aura 

a  t  —  et' 


On  peut  évaluer  d'une  manière  analogue  la  quantité  do  calo- 
rique que  les  corps  abandonnent  en  passant  de  Félat  fluide  à 
l'état  solide ,  du  moins  pour  ceux  qui  se  gèlent  au-dessus  de  o". 
En  effet,  supposons  t'  la  température  à  laquelle  un  corps  se 
gèle.  Au-dessous  de  ce  terme,  il  sera  solide,  et  au-dessus  liquide: 
soient,  dans  ces  deux  cas,  c\  c",  ses  chaleurs  spécifiques  abso- 
lues, que  l'on  peut  déterminer  par  expérience,  comme  on  le 
verra  tout-à-l'heure.  Alors  élevons  la  température  de  ce  corp? 
bi  t'  -\-  t",  et  le  plaçant  dans  le  calorimètre,  laissons-le  s'y 
refroidir  jusqu'à  zéro.  Il  est  clair  que  pendant  les  t"  premiers 
degrés  il  se  refroidira  comme  liquide,  et  pendant  les  t'  der- 
niers comme  solide  ;  donc  ,  si  la  chaleur  spécifique  reste  con- 
stante dans  chacun  de  ces  deux  états,  il  fondra  dans  le  premier 
une  c]uantité  de  glace  exprimée  par  m'  e"  t",  ni'  étant  sa  masse, 
et  dans  le  second  il  en  fondra  m  c  ?'.La  somme  in  c'  t'  -j-  ni  c  t" 
devrait  donc  repi'ésenler  la  quantité  totrde  de  glace  fondue,  s'il  ne 
se  faisait  pas  un  dégagement  jiartieulier  de  chaleur  au  moment 
de  la  solidification.  Mais,  en  vertu  de  ce  phénomène,  la  quan- 
tité de  glace  fondue  se  trouve  plus  considérable,  et  égale,  par 
exemple,  à  d' ;  donc,  si  de  a"  on  retranche  la  somme  précé- 
dente, le  reste  exprimera  la  quantité  de  calorique  cherchée;  et 
en  la  nommant  ///'  c,  puisqu'elle  doit  être  pro])ortionnelle  à  la 
masse  ,  on  aura  m  z  t^  a"  —  m'  c  t'  —  m' c"  t'f . 
Il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  c  et  c" .  Pour  avoir  c',  on  élèvera 
la  température  du  corps  jusqu'à  t'  —  t  degrés,  ce  qui  le  lais- 
sera solide,  et  on  le  fera  refroidir  jusqu'à  o"  dans  jle  calo- 
rimètre. Soit  a  la  quantité  de  glace  qu'il  fondra  ainsi  :  l'on 
aura  évidemment 

m' c  {jt'  —  t^  ■=  a  ,  d'où  m'  < 


t   —  t 

Pour  avoir  c",  au  contraire ,  on  échauffera  le  corps  jusqu'à 
/'-|-«"-f?"' degrés,  ce  qui  le  rendra  liquide;  puis,leplaçan,t  dans 
mais  l'y  introduire  par  l'intermédiaire  d'un  tube  de  verre  en- 


à 
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le  calorimètre,  on  le  laissera  refroidir  jusqu'à  o".  Soit  a"  la. 
quantité  de  glace  fondue  qui  en  résultera.  Si  on  en  relranclie 
rt",  la  différence  a"  —  «"exprimera  évidemment  la  quantité 
de  glace  que  le  corps  aura  fondu  dans  l'état  liquide,  en  se 
refroidissant  d'un  nombre  de  degrés  égal  à  t"' —  t";  puis  donc 
que  nous  avons  appelé  c"  sa  chaleur  spécifique  dans  cet  état, 
on  aura 

m'  c"  {t"'  —  t" )  =  a'"  —  a   ,       d'où       ///  c 


t     — f 

c  c"  seront  ainsi  connus,  et  en  les  substituant  dans  l'expres- 
sion de  m'  3,  on  connaîtra  la  quanlilé  de  calorique  dégagée 
dans  la  solidification  de  la  niasse  //?',  c'est-à-dire  le  nombre  de 
kilogrammes  de  glace  à  o"  que  ce  calorique  pourrait  fondre. 
Si  l'on  divise  ce  résultat  par  /«',  on  aura  la  mesure  du  même 
effet  pour  l'unité  de  niasse. 

Enfin  le  calorimètre  peut  encore  servir  à  délerminer  les 
quantités  de  calorique  développées  par  la  combustion  de  la 
respiration.  Il  ne  faut  que  faire  brûler  des  corps,  ou  respirer 
des  animaux  dans  le  calorimètre,  et  mesurer  les  quantités  de 
glace  fondue.  Cela  exige  que  l'on  renouvelle  lair  qui  se  trouve 
dans  la  chambre  de  glace,  et  qui  est  eu  partie  absorbé  et  altéré 
par  les  deux  genres  d'action  dont  nous  venons  de  parler.  Mais, 
si  l'on  opère  dans  une  atmosphère  dont  la  température  soit  la 
même  que  celle  de  la  glace  fondante,  ou  très-peu  au-dessus 
de  ce  ternie  ,  comme  nous  avons  recommandé  de  le  faire,  l'in- 
troduction d'une  nouvelle  quantité  de  cet  air  n'apportera  aucun 
excédant  de  chaleur  sensible,  et  par  conséquent  ne  changera 
rien  aux  résultats.  Seulement  il  faudra  n'opérer  le  renouvelle- 
ment qu'autant  qu'il  deviendra  nécessaire,  afin  de  donner  à 
l'air  intérieur  le  temps  de  perdre  toute  la  chaleur  de  tempé- 
rature que  la  combustion  ou  la  respiration  lui  aurontcommu- 
niquée.  L'introduction  du  nouvel  air  s'opérera  de  la  manière  la 
plus  sim])le,  au  moyen  d'un  soufflet  ordinaire,  dont  le  bec  seul 
entrera  dans  la  chambre  intérieure  du  calorimètre  ,  la  soupape 
communiquant  au-dohors.  On  potirrait  encore,  ]iour  plus  de 
sûreté  ,  ne  pas  souffler  l'air  immédiatement  dans  le  calorimètre  , 
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touré  de  glace,  qui  l'amènerait  à  o".  Un  autre  tube  servirait  au 

dégagement  momentané  de  l'air  intérieur.  En  outre,  quand  les 
expériences  se  font  sur  des  animaux  ,  il  faut  avoir  soin  qu'elles 
ne  durent  pas  assez  long-temps  pour  les  incommoder;  car 
alors  la  \itesse  de  leur  respiration  change,  et  les  quantités 
d'oxygène  absorbées  en  un  temps  donné  ne  sont  plus  compa- 
rables. Voici  quelques  expériences  faites  par  MM.  Lavoisier  et 
Laplace,  avec  toutes  ces  précautions.  Les  quantités  de  glace 
fondue  sont  exprimées  en  parties  de  la  livre. 

Olacc  fondue. 

Combustions:    i' gaz  hydrogène 3 12' 

I  huile  d'olive 148,  883 

I  cire  blanche 1 40,  000 

I   phosphore 100,  000 

1  charbon 96,  35i 

I   suif 95,  8 1 3 

1   éther  sulfurique n/i,  3i3 

Détonations  :       1  saijiètre  avec  i  soufre Sa,  000 

I   salpêtre  avec  o,3i25  charbon 12 

Cet  important  phénomène  du  dégagement  et  de  l'absorption 
du  calorique  par  les  corps  ,  au  moment  où  ils  changent  d'état, 
a  été  remarqué  pour  la  première  fois  par  Black,  vers  1760. 
Il  fut  conduit  à  celte  grande  découverte  par  l'observation  de 
la  lenteur  avec  laquelle  la  glace  et  la  neige  se  fondent,  sans 
changer  de  température,  dans  une  atmosphère  où  des  masses 
égales  d'eau  liquide  ,  primitivement  anssi  froides  qu'elles,  se 
réchauffent  rapidement.  En  effet,  puisque  les  quantités  de  cha- 
leur communiquées  à  chaque  instant  par  le  milieu  ambiant  sont , 
dans  les  deux  cas,  les  mêmes  à  égalité  de  température,  il  faut 
bien  que  celles  qui  entrent  dans  la  neige  ou  dans  la  glace 
soient  employées  à  la  fondre ,  puisque  sa  température ,  me- 
surée au  thermomètre  ,  ne  s'élève  |)as  tant  qu'elle  n'est  i)as 
fondue  entièrement.  Black  essaya  même  de  mesurer  cette  quan- 
tité de  chaleur  absorbée ,  d'après  la  comparaison  des  vitesses 
de  réchauffement  relatives  de  l'eau  et  de  la  neige.  Mais  il  par- 
vint bientôt  au  même  but ,  d'une  manière  infiniment  plus 
exacte  ,  j^ar  la  méthode  des  mélanges  qu'il  imagina  ,  et  dans  la- 
quelle il  eut  soin  d'avoir  égard -à  la  quantité  de  calorique  que 
les.  vases   absorbaient  ;  ce  qui  le  conduisit  nécessairement  à 
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découvrir  l'inégalité  des  chaleurs  spécifiques  des  substances 
diverses.  II  doit  donc  à  jusie  titre  être  considéré  comme  1« 
créateur  de  cette  nouvelle  branche  de  la  j)hysique ,  si  belle  en 
elle-même  ,  et  si  utile  par  son  application  aux  arts. 

Black  ,  dans  une  de  ses  expériences  ,  trouva  que  i43  parties 
en  poids  d'eau  liquide,  à  la  température  de  87^,777  du  ther- 
momèlre  centésimal,  étant  mêlées  avec  iic)  de  glace  à  0°, 
formaient  262  parties  d'eau  liquide  à  1 1*^,666.  Par  une  suite 
d'essais  de  ce  genre,  il  établit  qu'une  masse  d'eau  liquide,  en 
se  refroidissant  de  80°  centés. ,  fond  un  poids  égal  de  glace  à  o". 
Selon  MM,  Lavoisier  et  Laplace  ,  un  refroidissement  de  76'* 
suffit  pour  produire  cet  effet.  La  différence  n'est  pas  bien 
considérable.  Le  résultat  de  Black  donne  ~  ou  0,01  25  pour 
la  chaleur  spécifique  absolue  de  l'eau  liquide.  Les  expérience» 
avec  le  calorimètre  nous  ont  donné  —  ou  o,oi3333,  en 
adoptant   toujours  la  division  centésimale. 

La  première  expérience  de  Black  que  nous  avons  citée  ,  quoi- 
que faite  en  d'autres  proportions  ,  peut  également  servir  à  cal- 
culer cet  élément.  En  effet,  nommons  m  la  masse  de  l'eau  liquide 
employée,  t  sa  température  ,c  sa  chaleur  spécifique,  qu'il  s'agit: 
de  déterminer.  Soit  de  même  m'  la  masse  de  glace  qu'on  y  fait' 
fondre  ,  et  T  la  température  commune  du  mélange  liquide  qui 
en  résulte.  La  quantité  de  calorique  contenue  dans  ce  mélange, 
au-dessus  de  0°,  sei'a  (w -f- w' )  c  T,  puisqu'il  est  alors  entiè- 
rement composé  d'eau  liquide.  Ajoutons-y  celle  que  la  masse 
7n'  de  glace  a  dû  absorber  pour  se  fondre  ,  laquelle ,  selon 
nos  conventions  précédentes  ,  est  représentée  par  cette  masse 
même ,  c'est-à-dire  par  rn' ,  Alors  la  somme  (rn  -{-m')  cT  -f-  rn' 
exprimera  toute  la  quantité  de  calorique  que  la  masse  primitive 
d'eau  chaude  contenait ,  au-dessus  de  0°,  c'est-à-dire  rnc  t  ;  on 

aura  donc 

m' 

(m  -|-  /«  ")  cT  -{-  771  :=  m  et ,      d'où      c  r= ■ r— — . 

^     ^       J         ^  ;«;—(/« +  w')T 

Ceci  suppose  seulement  que  l'influence  du  vase  où  le  mélange  ■ 

s'opère  est  compris  dans  la  masse  d'eau  chaude  /«.  Par  exemple, 

dans  l'expérience  ds  Black ,  le  vase  faisait  l'effet  de  8  partie» 

Toju.  lY.  45 
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d'eau  à  la  même  température,  ce  dont  il  s'était  assuré  par  des 
expériences  préliminaires  ;  et  c'est  pourquoi  il  porte  la  quan- 
tité d'eau  employée  à  i43  ,  quoique  réellement  elle  ne  fût  que 
de  i35.  Ici  les  données  du  calcul  seront  donc 

w  =  i43;     ^  =  87,777;     m' =119;     T  rrr  11,666  ; 
et  en  substituant  ces  nombres  dans  la  formule ,  il  vient 

c  = =  0,0125322. 

79'79 
Cette  expérience  s'accorde  fort  bien  avec  l'ensemble  des  ob- 
servations de  Black  ,  puisqu'elle  donne  79°, 79  au  lieu  de  80° 
j)our  la  température  de  l'eau  qui  la  rend  capable  de  fondre  une 
masse  égale  de  glace  à  0°.  Néanmoins  ,  le  résultat  de  MM.  La— 
voisier  et  Laplace  paraît  devoir  être  préféré  ;  car,  dans  la  mé- 
thode des  mélanges ,  le  refroidissement  spontané  de  la  masse 
d'eau  chaude  tend  à  diminuer  un  peu  son  influence  pour  fondre 
la  glace ,  et  ainsi  il  faut  élever  davantage  la  température  de  la 
même  masse  d'eau ,  pour  obtenir  une  quantité  de  glace  fondue 
donnée. 

Black  mesura  de  la  même  manière  ,  c'est-à-dire  par  des  mé- 
langes, les  quantités  de  calorique  absorbées  et  rendues  latentes 
(^ns  la  fusion  de  difféi'ens  corps  ;  et  il  les  nomma  calorique 
de  Jluidité ,  comme  complétant  la  somme  totale  de  calorique 
nécessaire  à  l'existence  de  chaque  corps  dans  l'état  fluide.  Il 
les  exprima  en  fonction  du  nombre  de  degrés  auxquelles  elles 
jiouvaient  porter  la  température  d'une  masse  d'eau  d'un  poids 
égal  à  celui  du  corps.  Il  trouva  ainsi  le»  résultats  suivans , 
auxquels  j'ai  joint  l'évaluation  relative  à  l'eau. 


DisiGNiTioK  des  substance». 

TEMPLRATur.E  C(ntcslmal«  à 
laquelle  ullcs  ioadcut. 

(Calorique  de  fliwdité. 

Eau 

0 

56 

60 

3IC) 

75,°oo 

Hl,  222 
97»  22 

^77^777 

Cire  d'abeilles 

Les  trois  derniers  nombres  sont  ceux  de  Black,  réduits  seule- 
jneiit  en  degrés  centésimaux.  On  voit  que  la  quantité  de  calorique 
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ausorbé  paraît  croître  à  mesure  que  le  degré  de  fusion  s'élève. 
Black  on  tira  aussi  celte  conséquence ,  quôiqu'à  la  yérité ,  il  y 
ait  bien  peu  de  différence  entre  les  l'ésultats  des  deux  premières 
substances,  pour  un  intervalle  de  56°  entre  les  pointsde  fusion. 
Si  l'on  voulait  énoncer  ces  quantités  de  calorique  absorbée* 
conformément  à  nos  conventions  précédentes,  c'est-à-dire  en 
kilogrammes  de  glace  fondue ,  rien  ne  serait  plus  facile  ;  car, 
puisque  les  masses  employées  ,  d'eau  et  de  chaque  substance  , 
sont  rendues  égales  par  le  calcul,  si  l'on  nomme  c  la  chaleur 
spécifique  de  l'eau,  et  t  la  température  consignée  dans  la  der- 
nière colonne,  et  sera  la  quantité  de  glace  que  Ibndrait  le  calo- 
rique de  fluidité  absorbé  par  une   masse   égale  à   i.  Si  l'ou 

effectue  ce  calcul  en  substituant  à  c  la  valeur   — -  trouvée  par 

75 

MM.  Lavoisier  et  Laplace   pour  la  division   centésimale  ,  l'eau 

donnera  pour  résultat  i  ;  le  spcrmaceti  donnera  --  .  82,22  ,  ou 

1,0963;  et  de  même  on  aura  pour  la  cire  1,2963,  pour  l'étain 
3,7037  ;  ce  seront  là  les  nombres  de  kilogrammes  de  glace  qui 
pourraient  être  fondues  par  le  calorique  de  fluidité  propre  à 
chaque  kilogramme  de  ces  substances. 

Black  reconnut  également  que  les  corps  liquides  absorbent 
du  calorique  en  devenant  gazeux ,  et  qu'ils  le  restituent  tout 
entier  quand  ils  retournent  de  l'état  gazeux  à  l'état  liquide.  Il 
mit  ce  phénomène  en  évidence  par  des  expériences  incontes- 
tables. Il  essaya  même  de  mesurer  la  quantité  absolue  de  calo- 
rique dégagée  dans  la  conversion  de  la  vapeur  aqueuse  en  eau. 
Mais,  ne  se  croyant  pas  assez  sûr  des  procédés  qu'il  avait  mis 
en  usage  ,  il  pria  M.  Watt ,  son  élève ,  de  refaire  l'expérience. 
Celui-ci,  à  qui  elle  importait  beaucoup  pour  la  conduite  et  la 
théorie  de  ses  machines  à  vapeur,  y  mit  beaucoup  de  soin  ;  et 
il  trouva  que  le  calorique  dégagé  par  la  vapeur ,  en  devenant 
fluide,  pouvait  élever  une  masse  égale  d'eau  à  la  température 
de  950°  de  Fareinheit  ;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  pouvait 
élever  d'un  degré  de  Fareinheit  une  masse  d'eau  g5o  fois  plu» 
Claude. 
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Rumford  est  parvrmi  à  dos  résulrats  à  peu  près  pareils  par 
lin  procédé  extrêmement  inf:;énieux  ,   et   dont  il  est  d'autant 
j)lus  nécessaire  de  rendre  compte  ,  qu'il  s'applique  aussi  très- 
exactement  et  très- facilement  h  la  mesure  des  quantités  de  calo- 
rique dégagées  par  la  combustion.  Il  emploie  pour  calorimètre 
un  -vase  métallique  rempli  d'eau   à  une  température  connue. 
Ce  vase,  construit  en  feuilles  très-minces  de  cuivre  rouge,  a 
8  pouces  de  long  sur  4  pouces  \  de  large,  et  4  pouces  |  de  hau- 
teur, fjg.  67.  Son  intérieur  renferme   un  serpentin  de   même 
matière   qui   y  fait  trois   révolutions  liorizontales ,    et  qui  est 
destiné  à  recevoir  les  produits  gazeux  par  lesquels  l'eau  doit  être 
chauffée.   Ce  serpentin  a  la  forme  d'un   tuyau  plat ,  dont  la 
hauteur  ou  l'épaisseur  est  partout  ^  pouce,  la  largeur  à  l'en- 
trée   1  i  pouce  ,  et  à  la  sortie  i  pouce.  Sa  bouche  est  un  tuyau 
■circulaire  de  i  pouce  de  diamètre  et  de  i  [louce  de  hautenr,  par 
où  les  produits  entrent,  et  elle  s'élève  verticalement  dans  l'in- 
térieur dn  serpentin  même,  jusqu'à  une  hauteur  de  r  de  pouce 
au-dessus  de  son  fond.  L'autre  extrémité  du  serpentin  sort  ver- 
ticalement près  de  la  paroi  du  vase  opposée  à  celle  par  laquelle 
les  produits  entrent.   Un  thermomètre  à  réservoir  cylindrique, 
d'une  hauteur  égale  au  calorimètre  ,  indique  à  chaque  instant 
]a  température  moyenne  de  toute  l'eau  dont  il  est  rempli.  Enfin 
tout  l'appareil   est  soutenu  par  quatre    baguettes  minces  de 
bois  sec. 

Maintenant  ,il  est  clair  que,  si  l'on  brûle  des  substances  sous 
la  bouche  du  serpentin  ,  les  produits  gazeux  qui  en  résulte- 
ront ,  et  l'air  même  qui  s'échauffera  par  leur  contact,  s'élève- 
ront dans  les  replis  de  cet  appai'eil  ;  et,  y  déposant  l'excès  de 
leur   température  sur  celle  de  l'eau  environnante  ,  élèveront 
«elle-ci  d'un  certain  nombre  de  degrés.   Pour  que  l'opératioa 
soit  exacte,  il  faut  que  les  combustions  ainsi  opérées  soient 
parfaites  ,ce  que  l'on  connaîtra,  si  la  substance  brûlée  se  con- 
somme toute  entière,  avec  une  belle  flamme,  sans  fumée  ni 
odeur  sensible.  Si  l'on  emploie  ainsi  des  bougies  ou  des  chan- 
delles ,  il  faut  les  peser  avant  ro])ération  ,  les  peser  après ,  et  avoir 
grand  soin  d'arranger  la  flamme  et  la  mèclie  de  manière  qu'il  aea 
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résulte  point  de  fumée.  Pour  les  bois ,  on  les  réduira  en  copeaux 
très-minces ,  de  cinq  ou  six  lignes  de  largeur  ,  que  l'on  enflam- 
mera sous  la  bouche  du  serpentin,  en  les  tenant  à  la  main  ou 
avec  une  pince  :  ils  brûleront  ainsi  avec  la  plus  grande  facilité. 
Quant  à  la  combustion  des  liqueurs  spiritueuses,  telles  que  l'al- 
cool et  l'ôther,  il  faut,  pour  qu'elle  soit  parfaite,  employer 
des  précautions  particulières  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Ce  n'est  pas  tout  :  pour  pouvoir  évaluer  toute  la  chaleur 
dégagée,  il  faut  connaître  la  température  à  laqudle  les  pro- 
duits sortent  quand  ils  ont  parcouru  tons  les  replis  du  serpen- 
tin. Pour  le  savoir,  Rumford  a  fait  communiquer  la  sortie  de 
celui-ci  avec  la  bouche  d'un  autre  appareil  semblable;  et  il  a 
trouvé  qu'en  se  bornant  à  opérer  dans  le  premier  calorimètre 
des  changemens  de  température  peu  considérables,  comme  la 
méthode  que  nous  allons  décrire  l'exige,  l'eau  contentie  dans 
le  second  calorimètre  n'était  pas  échauffée  sensiblement.  Il  a 
conclu  delà,  que,  dans  ces  limites,  l'usage  du  second  calori- 
mètre était  inutile,  et  il  s'est  dispensé  de  l'employer. 

Ce  procédé  est  évidemment  la  méthode  des  mélanges  per- 
fectionnée. Il  exige  donc  aussi  que  l'on  tienne  compte  des  quantités 
de  calorique  absorbées  par  le  serpentin  et  par  les  parois  du  ca- 
lorimètre. Cela  peut  se  faire  ,  soit  par  des  expériences  directes  , 
en  cherchant  combien  une  masse  d'eau  donnée  se  refroidit  ou 
se  réchauffe  lorsqu'on  l'introduit  dans  l'appareil ,  soit  par  le 
calcul ,  en  partant  du  poids  et  de  la  chaleur  spécifique  des 
feuilles  de  cuivre  employées  à  la  construction  de  l'appareil. 
Kumford ,  après  avoir  fait  celte  correction  à  son  calorimètre  , 
trouva  que  sa  masse  ,  et  celle  de  l'eau  qu'il  contenait  ,  cquiva- 
laiont  en  somme  à  2781  grammes  d'eau;  et  il  a  employé  con- 
stamment ce  nombre  dans  tous  ses  résultats. 

Mais  nous  avons  vu  qu'il  faut  encore  écarter  ou  corriger 
une  autre  cause  d'erreur,  qui  est  celle  que  produit  le  réchauf- 
fement ou  le  refroidissement  progressif  de  l'appareil  ,  par 
rayonnement  et  par  contact ,  dans  l'atmosphère  environnante, 
f.'est  à  quoi  Rumford  a  remédié  d'une  manière  eussi  sûre 
qu'ingénieuse.  Il  aznèiie  d'abord  la  température  de  son  <nppa- 
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reil  à  quelques  degrés,  5  ou  6,  par  exemple,  au-dessous  de 
celle  de  Tatmosplière  environnante ,  que  nous  désignerons 
par  (f);  puis  il  commence  à  y  introduire  les  produits  qu'il 
veut  soumettre  à  l'expérience.  Ceux-ci,  en  se  refroidissant  dans 
le  «erjientin,  lui  communiquent  de  la  chaleur,  qu'il  partage 
avec  l'eau  dans  laquelle  ses  replis  s'étendent.  Tant  que  cette 
eau  n'a  pas  atteint  la  température  (f)  de  l'air  extérieur,  elle 
reçoit  des  corps  environnans  plus  de  calorique  qu'elle  ne  leur 
en  envoie  ;  elle  est  réellement  chauffée  par  eux.  Mais  le  con- 
traire a  lieu  quand  elle  a  dépassé  cette  température  ;  alors  elle 
envoie  plus  de  calorique  qu'elle  n'en  reçoit  en  temps  égal ,  et 
c'est  elle  qui  chauffe  les  corps  environnans.  Donc,  si  l'on  sup- 
pose l'opération  conduite  de  manière  qu'il  se  passe  autant  de 
temps  dans  un  de  ces  étals  que  dans  l'autre ,  il  y  aura  com- 
pensation dans  les  échanges,  et  la  quantité  de  calorique  rete- 
nue par  le  calorimètre  sera  exactement  la  même  que  s'il  n'eût 
ni  reçu  du  dehors,  ni  émis  de  la  chaleur.  C'est  ainsi  que 
Rumford  a  opéré ,  et  le  succès  de  ses  expériences  est  dû ,  sans 
doute  en  trè^- grande  partie,  à  cette  ingénieiise  précaution. 

Pour  appliquer  ceci  à  la  condensation  de  la  vapeur  aqueuse  , 
Rumford  fit  bouillir  une  quantité  connue  d'eau  dans  un  malras 
à  long  col,  qui  se  recourbait  sous  la  bouche  du  serpentin. 
L'extrémité  de  ce  col  communiquait  au  serpentin  par  l'inter- 
médiaire d'un  bouchon  de  liège  très-juste,  percé  dans  sa  partie 
supérieure  de  quatre  petits  trous  horizontaux,  qui  s'élevaient 
un  peu  au-dessus  du  fond  plat  du  serpentin.  De  cette  ma- 
nière, la  vapeur,  qui  se  condensait  en  sortant  des  trous,  tombait 
sur  ce  fond,  et  n'empêchait  ])as  de  nouvelle  vapeur  d'arriver 
par  les  trous.  Le  malras  était  chauffé  jiar  un  petit  fourneau 
portatif  assez,  éloigné  du  calorituèlre,  et  masqué  par  divers 
écrans.  Le  poids  de  la  vapeur  condensée  fut  déduit  de  celui 
du  malras,  observe  avant  et  après  l'opération,  qui  durait  en 
général  lo  ou  ji  minutes.  Néanmoins,  avant  de  commencer, 
on  faisait  toujours  bouillir  l'eau  dans  le  malras  pour  en  chasser 
l'air  qui  pouvait  y  être  conlcnu. 
-¥oici  maintenant  les  résultats  donnés  par  deux  expériences 
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de  ce  genre.  J'en  ai  rédnit  les  élémens  en  température»  centé- 
simales, au  lieu  de  celles  de  Fareinheit  employées  par  l'auteur. 
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Pour  calculer  ces  expériences ,  et  en  déduire  les  nombres 
contenus  dans  la  dernière  colonne  ,  il  faut  considérer  que 
l'introduction  de  la  vapeur  dans  le  calorimètre  l'échaufie  de 
deux  manières  distinctes  :  1°.  par  le  dégagement  de  calorique 
qui  se  fait  à  l'instant  de  la  conversion  de  la  vapeur  en  eau  ; 
2°.  par  le  calorique  que  cette  eau  abandonne  ,  eu  se  refroidis- 
sant, jusqu'à  la  température  actuelle  du  calorimètre.  Pour 
évaluer  le  premier  effet,  il  faut  savoir  à  quelle  température  la 
vapeur  s'est  liquéfiée.  On  pourrait  calculer  celte  temjiérature , 
si  l'on  connaissait  la  pression  que  la  vapeur  supportait 
alors  ;  malheureusement  Rumford  ne  l'a  point  indiquée  ;  mais 
comme  il  opérait  à  Paris ,  et  sous  la  pression  naturelle  de 
l'atmosphère ,  ou  peut  supposer  cette  pression  de  o"',76 ,  et 
la  température  de  100°  centésimaux.  t,'eau  l'ésultante  entrait 
donc  à  100°  centésimaux  dans  le  serpentin  ,  qu'elle  trouvait  à  la 
température  t  au  commencement  de  rexpcrience,  et  à  la  fin  à 
la  températm-e  t' .  De  sorte  qu'en  sup;)osanl  le  réchauffement 
du  calorimètre  uniforme,  comme  il  a  dû  l'èti'e ,  étant  si  peu 
considérable,  on  aura  la  moyenne  de  tous  les  résultats,  en 
considérant  l'eau  formée  comme  se  refroidissant  jusqu'à  l;i 
température  t.  Cela  posé,  soit  rn'  le  poids  total  de  vapeur 
condensée,  et  c  la  quantité  de  calorique  qu'un  poids  1  de  celle 
même  vapeur  dégagerait  en  se  condensant  en  eau  à  100®  de 
température  :  m  c'  sera  la  quantité  analogue  dégagée  par  la 
masse  m' .  Maintenant  ,  soit  c  la  quantité  de  calorique  qu'un 
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poids  1  d'eau  liquide  dégage  en  se  refroidissant  de  i".  I.a  niasse 
liquide  m',  en  se  refroidissant  jusqu'à  i  Çt-^-t'),  dégagera 
m'  c  (  100°  —  \  [f  f-']  )•  Si  l'on  ajoute  ce  résultat  au  pré- 
cédent ,  la  somme  m  c  -f-  m'  c  (  1 00°  —  i  [  ^  "f"  ^'  ]  )  représen- 
tera le  calorique  communiqué  par  la  vapeur  au  calorimètre  , 
et  en  vertu  duquel  la  température  de  cet  appareil  sera  élevée 
de  t'  —  t  degrés.  Soit  donc  m  la  masse  d'eau  que  celui-ci  repré- 
sente en  y  comprenant  ses  parois,  la  variation  t — t  de  tem- 
pérature répondra  à  une  quantité  de  calorique  mc(^t' — t) ,  on 
devra  donc  avoir 

m'  c'  -{■  m'  c  [100»— i  {t  +  t')]  =  me  {t'  —  t)  y 

c[m{t' — t)  ^  m' (\oo°  — l(t' +t)] 


d 


ou 


Si  l'on  introduit  dans  le  second  membre  de  cette  expression 
pour  /«,  fn',  t,  t' ,  leurs  valeurs  numériques  relatives  à  chacune 
des  expériences  de  Rumford ,  en  prenant  m  égal  à  3781 
grammes ,  on  trouve  : 

Première  expérience c'=5G8,/|84  .c.  1*^ 

Deuxième c'  =  665,906  .c.i^ 

Moyenne c' rz=  567,1  96.  c.  1°. 

C'est-à-dire,  qu'un  gramme  de  vapeur  aqueuse,  en  se  con- 
densant à  loo**  du  thermomètre  centésimal ,  dégage  une  quan- 
tité de  calorique  667  fois  aussi  grande  que  celle  qui  est  néces- 
saire pour  élever  de  1°  la  température  d'un  gramme  d'eau 
liquide  ;  ou  bien  encore,  ce  calorique  pourrait  échauffer  d'un 
fh'gré  centésimal  667  grammes  d'eau.  J'ai  laissé  exprès  le  fac- 
teur 1°  en  évidence,  pour  que  l'on  vît  bien  que  c'  est  exprimé 
en  fonction  du  produit  de  c  par  1*^.  Par  conséquent,  si  l'on 
voulait  exprimer  ce  résultat  en  degrés  d'une  autre  échelle  ,  il 
faudrait  le  multiplier  par  la  valeur  d'un  degré  centésimal  en 
fonction  des  nouveaux  degrés.  Par  exemple,  pour  l'exprimer 
en  degrés  de  Fareinheit  ,  il  faudrait  le  multiplier  par  f|| , 
ou  1,8,  ce  qui  changerait  le  facteur  667,195  en  1020,951. 
Ainsi,  la  quantité  de  calorique  dégagée  par  un  gramme  de 
vapeur    condensée    à  ai 2°    du    thermomètre    de    Fareinheit 
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écliaufferait  un  <»ramme  d'eau  liquide  de  1021"  du  nume 
thermomèlre,  ou,  ce  (|ui  revient  au  même,  elle  échaufferait 
1021  grammes,  de  1°  de  ces  degrés.  Pour  énoncer  cerésidtat  à 
Ja  manière  des  physiciens  anglais  ,  il  faudrait  dire  que  la 
vapeur  aqueuse  condensée  à  212°  de  Fareitdielt  ,  dégage 
1021"  de  clialenr.  Les  expériences  faites  par  M.  Watt  dans  les 
chaudières  des  machines  à  vapeur,  lui  donnent  de  c)oo  à  9^0  ; 
mais  la  méthode  de  lluniford  semble  comporter  pins  de  pré- 
cision. Le  résultat  en  est  encore  confirmé  par  des  expériences 
de  31.  Gay-Lussac  ,  ainsi  que  par  d'autres  de  MM.  Clément  et 
Desormes,  dont  la  moyenne  donne  ^So*^  centésimaux,  au  lieu 
de  567  que  trouvait  I\umford  ;  de  sorte  qu'il  ne  peut  rester 
que  de  très  légères  incertitudes  sur  la  détermination  de  ce 
point  inijiortant. 

Si  l'on  voulait  savoir  combien  celle  quantité  de  calorique 
pourrait  faire  bouillir  de  grammes  d'eau  à  o^,  il  n'y  aurait 
qu'à  reprendre  notre  première  va'eur  de  c' ,  et  la  diviser  par 
le  nombre  de  degrés  centésimaux  qui  exprime  la  température 
de  l'eau  bouillante,  c'est-à-dire  par  100.  On  aurait  ainsi 

c'=  0,67  }Ç)5.c.  100°. 
C'est-à-dire  ,   que  le  calorique  dégagé  par  1    gramme  de  va- 
peur ])orterail  5^,67195   d'eau  liquide  depuis  la  température 
de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  l'ébullilion. 

Enfin,  si  l'on  voulait  énoncer  le  même  résultat  en  grammes 
de  glace  fondue,  il  n'y  aurait  qu'à  mettre  dans  l'expression 
centésimale  de  c' ,  au  lieu  de  c  sa  valeur  numérique  yj,  qui 
exprime  en  fraction  de  gramme  la  quantité  de  glace  qu'un 
gramme  d'eau  liquide  peut  fondre,  en  se  refroidissant  de  1° 
centésimal.  Alors,  c  deviendrait  égal  à  7, 5(^96;  c'est-à-dire  que 
le  calorique  dégagé  par  la  condensation  d'nn  gramme  de  va- 
peur fondrait  7^,5626  de  glace,  à  la  température  de  o'. 

Pour  montrer  comment  on  peut  de  même  évaluer  la  cha- 
leur dégagée  par  la  combustion  ,  je  rapporterai  l'expérience 
suivante  ,  également  due  à  Rumford.  J'en  ai  converti  les  don- 
nées en  degrés  centésimaux. 

La  masse  m  du  calorimètre  ,  rempli  de  liquide,  représentant 
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toujours  2781^  d'eau,  on  plaça  sous  la  bouche  du  seipenliu 
une  bougie  de  cire  blanche  exactement  pesée  ,  et  on  ralluma. 
La  température  de  l'air  était  i6°,i  1 11  ;  celle  de  l'eau  1 3°, 3333. 
On  continua  l'expérience  jusqu'à  ce  qu'elle  fût  amenée  à 
1 8°, 8889  :  alors  la  bougie  fut  éteinte,  et  en  la  pesant,  on  trouva 
son  poids  diminué  de  1^^,63. C'était  donc  le  poids  de  la  cire  brûlée. 
Maintenant ,  soit  c  la  quantité  de  calorique  qu'un  gramme 
de  cire  dégage  et  rend  libre ,  en  brûlant  dans  un  air  dont  la 
température  est  iG°,i  111.  Un  nombre  m  de  grammes  en  déga- 
j^era  ainsi  in  c  .  Cette  quantité,  introduite  dans  la  masse  d'eau 
m  du  calorimètre,  élève  sa  température  de  f'  —  t  degrés,  en 
nommant  toujours  ï,?',  les  températures  du  calorimètre  au 
<;omraencement  et  à  la  fin  de  l'expérience.  Donc ,  si  nous  repré- 
sentons toujours  par  c  la  quantité  de  calorique  capable  d'élever 
de  1°  la  température  d'un  gramme  d'eau,  le  calorimètre  aura 
absobé  nie  (f' — ?);  ou  devra  donc  avoir 

,    ,  ,         ^  ,,    ,  ,        mc{t'  —  t) 

în  c  ■=.mc  (t  —  t),        d  ou       c  :=: ; ; 

m 

formule  qui  servira  dans  toutes  les  expériences  semblables.  En 

r.TI>[)liquant  à  celle  que  nous  avons  prise  pour  exemple,   on 

aura      w'z=i,63j       t' — /  =  5,5555;      «i^aySi; 

ce  qui  donne  c  •=zc^\']%^^\  ,c ,\°. 

C'est-à-dire,  que  la  quantité  de  calorique  , dégagée  par  la  com- 
bustion, d'un  gramme  de  cire  blanche,  dar)s  les  circonstances 
assignées,  échaufferait  1  gramme  d'eau  de  ()47^°)^'  ^^  iher— 
}nomètre  centésimal;  ou  ,  ce  qui  revient  au  même,  et  est  plus 
apiilicable ,  elle  élèverait  de  1  de  ces  degrés  la  température 
de  9478^^1  grammes  d'eau;  ou  enfin  elle  en  ferait  bouillir 
1)4,781 1  grammes  pris  originairement  à  la  température  de  0°; 
et  si  l'on  met  ])Our  c  sa  valeur  absolue  ^  ,  on  trouvera  qu'elle 
fundrait  126^,3748  grammes  de  glace  à  o''.  La  moyenne  de 
trois  expériences  pareilles  a  donné  i2t),242.  MM.  Lavoisier  et 
Laplace,  jiar  le  calorimètre  de  glace,  trouvent  140,  comme 
il  résulte  des  nombres  rapportés  page  704. 

La  corabusiiou  de  l'élher  et  de  iakool  a  présenté  de  grandes 
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Hifficullés  ,  Ja  tendance  de  ces  liqyides  à  la  vaporisation  met- 
tant toujours  beaucoup  d'obstacle  à  ce  qu'elle  fût  com])lète. 
Cependant  Rumford  est  parvenu  à  la  rendre  telle ,  en  n'offrant 
à  cliaque  instant  qu'une  très-petite  niasse  de  liquide  à  l'inflam- 
mation  ,  et  la  tenant  refroidie  presque  jusqu'à  l'endroit  où  elle 
s'enflamme.  Pour  cela  ,  il  a  fait  construire  une  très-petite 
lampe  de  cuivre  rouge  en  forme  de  tabatière ,  ayant  un  pouce 
et  demi  de  diamètre  ,  et  trois  quarts  de  pouce  de  bauteur, 
fig.  68.  La  partie  supérieure  est  percée  d'un  trou  A,  par  où  l'on 
introduit  le  liquide  ,  et  qui  se  ferme  avec  un  boucbon  de 
métal  lise  à  l'émeri.  Du  fond  de  l'appareil  part  un  tuyau  d'une 
ligne  et  demie  de  diamètre,  qui  s'étend  d'abord  horizontale- 
ment dans  une  partie  de  sa  longueur,  puis  se  relève  vertica- 
lement et  forme  le  bec  de  la  lampe.  Ce  tuyau  est  très-mince 
partout,  excepté  à  son  bec,  qui  est  assez  épais  pour  qu'on 
puisse  y  adapter  par  le  rodage  un  bouchon  très-juste,  destiné 
a  éteindre  subitement  la  lampe  quand  on  veut  que  l'expérience 
cesse.  La  justesse  est  nécessaire  pour  qu'il  ne  s'évapore  plus 
de  licjuide.  Avant  l'expérience,  on  introduit  dans  le  tuyau 
une  mèche  que  ,  pour  plus  d'exactitiide  ,  on  peut  faire  de  fil 
d'amiante,  afin  qu'elle  ne  se  consume  point.  Lorsqu'on  a  rem- 
pli la  lampe ,  on  ferme  les  ouvertures  A  et  B  avec  leurs  bou- 
chons :  on  la  pèse  ;  et ,  ce  qui  est  le  point  capital ,  on  la 
place  dans  un  mélange  d'eau  et  de  glace  qui  la  recouvre  entiè- 
rement presque  jusqu'à  l'extrémité  de  son  bec.  Cela  fait ,  on 
découvre  le  bec  ,  on  met  le  feu  ,  et  après  qu'il  a  dure  un 
certain  temps,  on  l'éteint  en  fermant  le  bec  de  nouveau.  Mais, 
pour  que  la  flamme  ne  s'affaiblisse  point  pendant  qu'elle  dure, 
ce  qni  rendrait  la  combustion  ])lus  lente  et  bien  moins  parfaite  , 
il  faut,  dans  les  premiers  instans,  donner  un  peu  d'air  dans  l'in- 
téHeur,  en  ôtantun  momenlle  bouchon  A  ,  afin  que  le  liquide 
He  soit  pas  retenu  en  dedans  par  la  pression  de  l'atmosphère 
sur  le  boc  de  la  lampe  ,  et  puisse  monter  dans  ce  bec.  Cela 
exige  que  le  bouchon  A  s'ajuste  sur  un  ptlit  tuyau  qui  s'élève 
un  peu  au-dessus  du  mélange  réfrigérant.  Au  moyen  de  toutes 
ces  précautions,  iWmtford  a^ure  que  la  combustion  est  conii- 
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j)lète ,  car  ,  ce  qui  est  un  indice  très  sensible  ,  elle  ne  donne  pas 
la  moindre  odeur.  L'opération  finie  et  la  lampe  bouchée  ,  on 
l'enlève  ,  et  après  l'avoir  bien  essuyée,  on  la  pèse  de  nouveau. 
On  connaît  ainsi  ce  qu'elle  a  perdu ,  c'est-à-dire  la  masse  de 
liquide  brûlé,  et  le  reste  du  calcul  s'achève  comme  dans  le» 
exemples  précédens. 

J'ai  réuni  dans  la  table  suivante  les  valeurs  de  c'  pour  im 
certain  nombre  de  substances,  telles  qu'elles  résultent  des  expé- 
riences de  Rumford  el  de  MM.  Lavoisier  et  T.aplace.  Je  les 
ai  ex])rimées,  conformément  à  notre  formule  ,  en  degrés  du  ther- 
momètre centésimal  ,  en  prenant  jjour  unité  la  valeur  de  c 
relative  à  l'eau. 


DtsicKATioN  des  substances. 


E  L t  vAt ion  de 
tempérai. ijnc  l.i 
combus.ilc  I  ^r. 
comiuniiiijiicrail 
à  2  oraiD.  U'rau. 


Remarques. 


(laz  hydrogène.. 
Huile  dolive  .  . . 


Cire  blanche 


Huile  de  colsa  épurée. 
Suif 


Ether  suif  urique . . 

Pliosphore 

(.'harbon 

I\ai)hte 

Alcool  à  /,■?."  Av.. 
idaitt  ])lu.s  a(| lieux 
idem  à  33°  Ar.  ... 
Bois  de  chêne  ... 


23400°  L.L. 

II 166  L.L. 

9044  R. 

io5oo  L.L. 

9479  R- 

9807  R. 

\>à&q  R. 

7186  L.L. 

8o3o  R. 

7500  L.L. 

722G  L.L. 

7338  R. 

6195  R. 

5422  R. 

5261  R. 

3x46  R. 


pcs.  -spécifiq.  0,72834       à  20" 


0,82731 

0,817624 

0,84714 

o,85324 


à  i3  f 


5,5 


I 

les  résultats  de  MIM.  La\olsier  et  I.aplncp  sont  (l<siç;nés  par  T;.I,.  C.fux  ilc  Tîuuiford 
par  R.  Oux-cl  sont  en  général  un  peu  plus  faibles.  <rl.i  ne  virnilrail-il  p.is  de  <e  <jue 
]«•  caloriinèlre  de  place  absorbe  toute  la  cbairur  ,  drua^ée  mênir  par  rayonnement, 
tandis  que  ectle  dernière  portion  échappe  a  tous  les  autres  proccdci  ? 

MM.  (  K'iuenl  el  Oesormes  ont  trouvé  que  les  bois  ne  cbanffrnt  qu'en  raison 
Je  la  quantité  de  charbon  qu'ils  contiennent,  laquelle  étant,  dans  tous,  égale 
à  la  moitié  de  leur  poids,  donne  aussi  à-peuprés  SCioo"  de  clialeur.  Si  Rumford 
trouve  moins  pour  le  bois  de  chêne,  la  différence  n'est-elle  pas  due  encore  à  la  déper- 
dition de  la  chultur  rayonnante? 


Si  l'on  divise  les  nombres  de  celte  table  par  100,  ou  aura  \e 
nombre  de  grammes  d'eau  à  0°,  qu'un  gramme  de  chaque  sub- 
stance pouriait  faire  bouillii'  pa|;  sa  combustion  j  et  si  on  let 
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divise  par  <^5 ,  on  aura  le  nombre  de  grammes  de  pjlace  à  0°  que 
celte  combustion  fernil  fondre. 

Tour  compléler  les  résultats  exposés  dans  ce  chapitre,  il 
nous  reste  à  faire  connaître  les  clialeurs  spécifiques  des  sub- 
stances gazeuses  le  plus  fréquemment  employées.  Mais  le  pfii 
de  densité  de  ces  substances,  et  par  conséquent  le  peu  de  calo- 
rique qu'elles  dégagent  en  se  refroidissant,  même  d'un  nombic 
de  degrés  considérable  ,  rendait  cette  détermination  très— diffi- 
cile ;  aussi  les  tentatives  faites  à  ce  sujet  par  divers  physiciens 
avaient  donné  des  résultats  tres-peu  d'accord  entre  eux.  Cette 
divergence  engagea  la  première  classe  de  l'Institut  à  proposer 
la  recherche  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  pour  sujet  d'un 
prix,  qui  fut  remporté  par  MM.  De  Laroche  et  Bérard,  dans 
un  Mémoire  dont  je  vais  donner  l'extrait. 

Ces  physiciens  se  procurèrent  d'abord  un  courant  constant 
de  gaz  au  moyen  du  système  de  gazomètre,  que  nous  avons 
décrit  dans  le  premier  volume,  page  76.  Ce  courant,  élevé  à 
la  température  de  l'eau  bouillante  ,  était  introduit  dans  le  ser- 
pentin d'un   petit    calorimètre  tout-à-fait   pareil   à    celui   de 
Rumfort.   C'était  un  petit  cylindre  de  cuivre  minj.^,  fig.  6i)  , 
de  i5  centimètres  de  hauteur  sur  8  de  diamètre,  rempli  d'eau 
distillée  ,  i't  dont  le  serpentin  ,  formant  huit  tours  de   spire  , 
avait  un  mètre  et  demi  de  longueur.  Là  ,  le  gaz  déposait  l'excès 
de  sa  chaleur  sensible  sur  celle  de  l'eau  qui  y  était  renfermée, 
et  il  sortait  ainsi  à  la  température  do  cette  eau.  Chaque  cou- 
rant donné  élevait  donc  la  température  du  calorimètre  jusqu'à 
un  certain  terme,  où  celui-ci  atteignait  ^an  maximum.  Cela 
arrivait  quand  le  calorimètre  recevait,  du  courant  de  gaz,  préci- 
sément autant  de  chaleur  qu'il  en  perdait  dans  l'air  environ- 
nant. Or,  comme  les  expériences  étaient  faites  dans  les  limites 
de  l'échelle   thermométrique    ordinaire  ,  cette  chaleur  perdue 
était  proportionnelle  à  l'excès  de  la  température  du  calori- 
mètre sur  celle  de  l'air.  Conséquemment  la  chaleur  communi- 
quée par  le  gaz  était  aussi  proportionnelle  à  cet  excès.  Conce- 
vez maintenant  qtie  des  courans  de  différons  gaz ,  pris  origi- 
nairement en  volumes  égaux  ,  et  soumis  ,  dans  les  réservoirs  , 
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aux  mêmes  pressions  et  aux  mêmes  températures,  soient  ainsi 
transmis  successivement  dans  le  même  calorimètre,  la  tem- 
pérature de  l'air  extérieur  étant  toujours  constante  et  ex- 
primée par  t.  Si  t'  est  le  maximum  de  température  auquel 
chaque  courant  élève  le  calorimètre  et  peut  le  maintenir,  il  est 
clair  que  l'excès  t'  —  /  sera  proportionnel  à  la  quantité  de 
chaleur  comnmniquéc  par  ce  gaz  au  calorimètre  ;  et  par  con- 
séquent les  chaleurs  spécifiques  des  différens  gaz  employés 
seront  pro])ortionnels  à  ces  excès.  Mais  il  y  a  plusieurs  pré- 
cautions essentielles  à  prendre  ])our  réduire  les  expériences  à 
ce  degré  de  simplicité  et  de  similitude  ;  nous  allons  les  exposer 
successivement. 

D'abord  ,  pour  échauffer  le  courant  de  gaz  ,  les  tubes  qui  le 
conduisent  sont  transmis,  dans  une  partie  de  leur  longueur,  à 
travers  d'autres  tubes  plus  larges  ,  dans  lesquels  circulent  libre- 
ment des  vapeurs  aqueuses  à  ioo°  de  température,  fournies 
par  une  petite  chaudière  remplie  d'eau  ,  que  l'on  entretient 
constamment  en  ébuUition.  Ici  se  présentent  deux  difficultés  : 
il  faut  que  le  courant  de  gaz  s'introduise  dans  le  calorimètro 
précisémei.r  à  cette  température  ,  ou  du  moins  après  ne  s'être 
refroidi  que  d'un  petit  nombre  de  degrés  connu  ;  et  d'un  autre 
côté  ,  il  faut  que  le  tuyau  qui  le  conduit  n'échauffe  pas  directe- 
ment le  calorimètre  ,  ou  du  moins  ne  lui  communique  qu'un 
accroissement  de  température  peu  sensible  et  mesurable.  Pour 
atteindre  ce  double  but,  voici  ce  que  les  auteurs  ont  fait  :  ils 
ont  d'abord  placé  leur  réservoir,  leur  chaudière,  et  la  très- 
grande  partie  des  tuyaux  dans  une  autre  chambre  que  le  calo- 
rimètre. L'extrémité  seule  des  tuyaux  arrivait  à  celui-ci ,  après 
avoir  traversé  un  mur  épais,  dans  lequel  cependant  passait  aussi 
l'enveloppe  qui  maintenait  le  gaz  à  100°.  A  sa  sortie  de  cette 
enveloppe ,  le  gaz  était  transmis  au  calorimètre  à  travers  un  tube 
de  verre  long  de  vingt  millimètres,  qui,  pour  éviter  les  luts  , 
était  inséré  et  maintenu  seulement  par  pression ,  entre  l'orifice 
des  tuyaux  et  le  calorimètre,  au  moyen  de  rondelles  de  cuir 
qui  complétaient  le  contact.  Ce  tube,  ainsi  formé  d'une  sub- 
stan«e  peu  conductrice ,  transmettait  au  calorimètre  très-peu 
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de  chaleur.  Pcnir  mesurer  son  influence,  on  a  échauffé  les  en- 
veloppes par  la  vapeur,  sans  faire  circuler  le  gaz,  et  l'on  a 
observé  la  marche  de  réchauffement  du  calorimètre.  On  a  arrêté 
l'expérience  lorsque  la  température  n'a  plus  augmenté  d'une 
manière  sensible.  Alors  on  a  élevé  artificiellement  cette  tempâ  - 
rature  d'environ  un  degré  ,  lui  faisant  ainsi  dépasser  le  terme 
où  elle  avait  dû  devenir  stationnaire,  ce  qui  mettait  ainsi  l'ap- 
pareil dans  le  cas  de  se  refroidir  au  lieu  de  se  réchauffer ,  comme 
il  le  faisait  auparavant.  On  a  observé  la  marche  de  ce  refroidis- 
sement, jusqu'au  terme  où  il  devenait  aussi  lent  que  le  réchauf- 
fement l'était  dans  la  série  précédente;  puis  on  a  pris  la  moyeruie 
entre  ces  deux  termes  pour  la  mesure  de  l'effet  direct  que  le 
tuyau  rempli  de  vapeur  pouvait  produire  sur  le  calorimètre. 
Cette  expérience  a  été  faite  deux  fois  avec  beaucoup  de  soin. 
Dans  la  première,  la  série  ascendante  a  conduit  jusqu'à  i  1°, 
l'air  ambiant  étant  à  8°,2io  ,  ce  qui  donne  un  excès  de  2°,7C)  ; 
et  la  série  descendante  a  conduit  jusqu'à  ii°,69  ,  l'air  extérifut- 
étant  à  8°,i3,  ce  qui  donne  pour  excès  3°, 56.  En  prenant  l;i 
moyenne  entre  ces  deux  excès  ,  on  trouve  3°,i  pour  le  maxi- 
mum auquel  le  tuyau  rempli  de  vapeur  pouvait  ,  par  son  in- 
fluence immédiate,  porter  la  température  du  calorimètre  an- 
dessus  de  celle  de  l'air  extérieur,  dans  les  circonstances  assi- 
gnées. Une  autre  expérience ,  faite  et  calculée  de  la  même 
manière  ,  a  donné  un  résultat  absolument  pareil.  Je  dois  dire  , 
en  passant ,  que  cette  méthode  des  séries  ascendantes  et  des- 
cendantes est  aussi  celle  dont  on  faisait  usage  pour  déterminer 
le  maximum  de  tcrapéraluve  auquel  chaque  courant  de  gaz 
pouvait  élever  le  calorimètre;  et  le  seul  énoncé  de  ce  procédé 
suffit  pour  faire  concevoir  combien  il  est  exact  et  ingénieuXi 

Toutefois,  lorsqu'un  courant  de  gaz  circule  dans  le  calori- 
mètre, l'influence  du  tuyau  de  conduite  sur  lui  n'est  plus 
exactement  la  même,  parce  qu'alors  le  calorimètre  s'échauffe, 
et  que  l'effet  de  la  communication  doit  diminuer  avec  la  dif- 
férence de  température  entre  le  calorimètre  et  le  tuyau  ;  de 
sorte  que ,  si  cette  différence  était  nulle  ,  l'effet  de  la  com- 
munication  serait  nulle   aussi.   D'après  cela  ,  les  auteurs  ont 
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regardé  le  résultat  précédent  comme  particulier  aux  cir- 
constances où  ils  avaient  opéré  ;  et  ,  pour  le  transporter  à 
leurs  autres  expériences  ,  ils  le  réduisaient  proportionnelle- 
ment à  la  différence  des  températures  du  calorimètre  et  du 
tuyau. 

J'ai  dit  tout-à-Tlieure  comment  on  déterminait  le  maximum 
de  température  que  chaque  courant  de  gaz  pouvait  communi- 
quer au  calorimètre  ,  au  moyen  des  séries  ascendantes  et  des- 
cendantes; mais  comme  il  aurait  été  fort  long  de  s'élever  jusqu'à 
ce  maximum  par  la  seule  influence  du  courant  de  gaz  ,  ou 
amenait  artificiellement  la  température  du  calorimètre  tout 
près  de  ce  degré  en  l'échauffant  au  moyen  d'une  petite  lampe 
à  l'esprit-de-vin ,  et  on  laissait  ensuite  agir  le  gaz,  jusqu'à  ce 
que  la  lenteur  du  réchauffement  ou  du  refroidissement  du 
calorimètre  indiquât  qu'il  n'était  plus  distant  du  maximum 
que  de  3  ou  4  dixièmes  de  degré.  Cette  différence  ,  quoique 
fort  petite,  était  cependant  très-sensible  aux  expériences  ;  car 
la  température  du  calorimètre  était  mesurée  par  un  therino- 
mètre  sur  l'échelle  duquel  un  degré  centésimal  occupait  une 
longueur  de  dix  millimètres,  ce  qui  permettait  de  mesurer  les 
dixièmes  et  d'apprécier  les  centièmes  de  degré.  Ce  thermomètre 
avait  un  réservoir  cylindrique,  dont  la  longueur  était  égale  à 
la  hauteur  du  calorimètre,  de  sorte  qu'il  indiquait  bien  exacte- 
ment la  température  moyenne  des  couches  d'eau  qui  y  étaient 
renfermées. 

Il  était  essentiel  de  déterminer  avec  la  plus  grande  exactitude 
la  température  du  courant  de  gaz  à  son  entrée  dans  le  calo- 
rimètre. Cette  température  était  toujours  un  peu  moindre 
que  100°;  car  quelque  court  que  fût  le  tuyau  de  conduite  en 
verre,  on  conçoit  que  le  gaz  devait  se  refroidir  un  peu  en  le 
parcourant.  Pour  apprécier  cet  abaissement,  on  plaça  dans  le 
tube  même  ,  au  point  où  il  s'insérait  dans  le  calorimètre,  un 
thermomètre  fort  sensible ,  qui  se  soutint  constamment  entre 
g5°,6  et  92°, 6,  selon  la  nature  du  gaz.  Or,  divers  essais  firent 
connaître  que  la  température  ainsi  indiquée  était  toujours  un 
peu  inférieure  à  celle  du  gaz  même  5  et  comme  d'ailleurs  celle-ci 
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re  pouvait  pas  être  supérieure  à  100°,  on  crut  avec  raison  ne 
pas  s'écarter  beaucoup  de  la  vérité  en  prenant  la  moyenne  de 
ces  deux  termes, c'est- à-dire,  en  considérant  la  température  du 
gaz  comme  intermédiaire  entre  100°  et  celle  gue  le  thermomètre 
de  passage  indiquait.  Un  autre  thermomètre,  placé  de  même 
à  la  sortie  du  gaz,  prouva  qu'il  s'échappait  constamment  à 
la  température  de  l'eau  que  renfermait  le  calorimètre. 

Enfin  ,  il  restait  à   ramener  tous  les  résultats   à  des  termes 
comparables  ;   car  on  conçoit  qu'il  eût  été  physiquement  im- 
possible d'opérer  toujours  sur  des  gaz  à  la  même  température 
et  à  la  même  pression  ,  ne  fut-ce  qu'à    cause  des  variations 
inévitables  de  l'atmosphère.  Ce  fut  l'objet  de  deux  expériences 
auxiliaires  que  firent  les  auteurs  sur  l'air  atmosphérique,  à 
différentes  pressions.   Cette  diversité   s'obtient  aisément  avec 
les  gazomètres  dont  ils  faisaient  usage.  Il  ne  faut  que  régler 
diversement  la  hauteur  des  tubes  ,  qui  permettent  l'introduction 
de  l'air  dans  les  vaisseaux.  Dans  un  essai   de  ce   genre  ,   les 
gazomètres  furent  réglés  de  manière  à  donner  une  pression 
totale   de   i'",oo58;    car,    à    la  pression  naturelle  de  l'.Ttmo- 
sphère,  qui  était  de  o™,7527  ,  on  ajouta  celle  d'une  colonne 
d'eau  de  3"", 44  de  hauteur ,  équivalente  à  o"',253i  de  mercure. 
Le  courant  était  tel ,  qu'en  10'  il  circulait  dans  le  calorimètre 
3l', 10  d'air,  pris  originairement  à  la  température  de  5°;  ce  qui 
équivaut  à  3o',53,  pris  originairement  à  0°.  Ce  courant,  échauffé 
jusqu'à  100°,  et  conduit  d'ailleurs  exactement  comme  dans  les 
outres  expériences,  éleva  et  maintint  la  température  du  calori- 
mètre à  16°,  1  17  au-dessus  de  l'air  qui  l'environnait ,  déduction 
faite  de  la  chaleur  communiquée  directement  par  le  tuyau  de 
conduite.  Cet  air  entrait  dans  le  calorimètre  à  g6°,90;  il  en  sor- 
tait à  22°, 882;  il  subissait  donc  un  abaissement  de  74*^,068. 
Soit  C  la  quantité  totale  du  calorique  qui  s'en  est  dégagée  ;  si 
l'on  suppose  que  la  chaleur  spécifique  de  chaque  gaz  reste  con- 
stante  dans  l'étendue  de  l'échelle  thermométrique,  quand  la 
pression  est  constante  ,  il  est  clair  quun  seul,  litre  d'air  ,  soumis 
comme  le  précédent  à   la  pression    l'^jOoGS,  et  refroidi  de  la 

C 
même  manière,  aurait  dégagé  - — —  ,  proporlI(jnnellement  aux 

oo,r)i 
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riassfs  ;  d'où  il  suit  qu  il  aurail  seulemeiil  dégage  • — r, 

en  se  refroidissant  seuIemeiU  de  1".  Or,  nous  avons  vu  que  la 
quantité  C  csl  propotlioiinelleà  l'excès  de  la  lem])ératuro  station- 
jiaifc  du  calorimètre  sur  celle  de  l'air  environnant.  On  ])eut 
donc  prendre  cet  excès  ])our  la  mesure  de  la  chaleur  dégagée  ,en 
le  représentant  par  le  nombre  de  degrés  du  thermomètre  auquel 
il  correspond;  alors  la  valeur  actuelle  de  C  sera  16°,  1 17  ,  et  le 

nombre  — ,  ou  o  007  1  274  exprimera    l'excès   de 

3o,oi>.  74,068 

température  où  le  calorimètre  pourrait  être  maintenu  par  le 

passage  d'un  litre  d'air,  pris  originairement  à  la  fenipéralute 

'de  0°,  sous  la  pression  i'",oo58,et  refroidi  de  1".  Maintenant, 

flans  une  autre  expérience  faite  à  la  pression  de  o,74o5,   on 

trouva  que  35',(^  d'air,  mesurés  de  même  à  la   température 

de  0°,  avaient ,  en  se  refroidissant  de  72°,4i5,  maintenu  l'excès 

de  température  du  calorimètre  à  1 5*^,423  ;  ce  qui ,  en  calculant 

de  la  même  manière,  donne   --— -,  ou  o, 00001770, 

35,99.72,415 

pour   la  quantité  de  chaleur  dégagée,  dans  ces  nouvelles  cir- 
constances, par  un  litre  d'air  refroidi  d'un   degré.  Divisant  le 

,     ,  ,    •     .  0,0071274 

premier  résultat  par  celui-ci,  on  aura -,  ou  1,20441  , 

0,00091770 

pour  le  rapport  des  quantités  de  calorique  dégagées  par  deux 

volumes  égaux  d'air,  à  des  températures  pareilles,  quandle  rap 

I  ,oo58  ^ 

port  des  pressions  est ,  ou   1,05027.  Une  suite  d'expé- 

o,74o!j 

liences  semblables  a  donné,  pour  rapport  moyen  des  quantités 
de  calorique,  j/aSgô,  au  lieu  de  1 ,20441.  Ainsi  une  variation  de 
0,35827  dans  la  densité ,  en  produit  une  de  0,2396  seulement  , 
sur  les  quantités  de  calorique.  Maintenant  ,  concevons  qu'an 
volume  donné  d'air,  pris  sous  la  pression  p  ,a\\.  dégagé  la  quan- 
tité C  de  chaleur,  mesurée  par  le  nombre  de  degrés  dont  elle 
élève  la  température  du  calorimètre  au-dessus  de  celle  de  l'air  ; 
si  l'on  représente  par  C  (1  -f-s) ,  le  nombre  de  degi'és  qu'aurait 
produit  le  même  volume  d'air,  dans  lesracmes  circonstances  de 
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(empéiafure,  mais  sous  une  autre  ]>iessioii/>',  on  pourra  ,  avec 
une  approximation  suffisante  ,  supposer  la  proportion 

0,35827  :o,23q6:: :z,     d'où  2  ;=  0,2896  — i__-^- 

p  j».o,3582t 

C'est  ainsi  que  les  auteurs  ont  opéré ,  et  ils  ont  pu  d'autant 
mieux  le  faire,  que  toutes  leurs  expériences  ayant  eu  lieu  sous 
la  pression  naturelle  de  l'atmosphère  ,  n'offraient  que  des  diffé- 
rences de  pression  très-petites.  On  voit  aussi ,  par  la  ni^nie 
raison  ,  que  la  supposition  de  la  constance  des  chaleurs  spéci- 
fiques n'a  pu  leur  occasionner  aucune  erreur  sensible  dans  ccttH 
réduction,  puisqu'ils  n'en  ont  réellement  fait  usage  que  dans 
des  limites  très-resserrées,  à  cause  du  peu  de  différence  des 
températures  auxquelles  le  calorimètre  était  maintenu  par 
les  différens  gaz.  Enfin,  la  même  raison  leur  a  permis  de  con- 
sidérer la  même  échelle  de  réduction  comme  applicable  aux 
gaz  différens  de  l'air,  puisque,  leurs  chaleurs  spécifiques  étant 
peu  différentes  ,  la  réduction  ,  si  elle  n'est  égale ,  doit  être 
très-peu  différente  pour  chacun  d'eux.  Après  ces  explications, 
il  est  facile  de  comprendre  le  tableau  placé  à  la  fin  de  ce  cha- 
])itre  ,  dans  lequel  les  circonstances  des  expériences  sont  consi- 
gnées avec  les  résultats  qui  s'en  déduisent. 

La  dernière  colonne  de  ce  tableau  exprime  l'excès  de  la  tem- 
jérature  stationnaire  du  calorimètre  sur  celle  de  l'air  exté- 
rieur, en  le  supposant  successivement  chauffé  par  un  même 
nombre  de  litres  de  différens  gaz  ,  pris  originairement  à  la  même 
]>ression  ,  à  la  même  température  ,  et  refroidis  du  même  nombre 
de  degrés.  En  divisant  tous  ces  nombres  par  le  premier  d'entre 
eux  ,  on  aura  les  chaleurs  spécifiques  des  différens  gaz  com- 
parées à  celle  de  l'air,  sous  des  volumes  égaux  et  des  pressions 
jiareilles  ;  et  si  on  divise  ces  résultats  par  la  d«nsité  de  chaque 
gaz ,  en  prenant  pour  unité  celle  de  l'air  atmosphérique  ,  ou 
aura  les  chaleurs  spécifiques  des  gaii  à  poids  égaux,  c'est- à-  |^ 
dire  les  quantités  relatives  de  calorique  qu'un  même  poids  (fe 
ces  caz  ,  pris  à  des  pressions  pareilles,  abandonnerait  en  se 
refroidissant  d'un  même  nombre  de  degrés.  Voici  ces  résultats  , 
donnés  par  les  autrurs  du  mémoire. 
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Chaleurs  spécifiques  des  différens   gaz  sous  une  même 
pression,  celle  de  l'air  atmosphérique  étant  l'unité. 


A  volumes  égaox. 

A  poids  égaux. 

i,oooo 
0,9033 
1,2583 
0,9765 
1,0000 
i,33o3 
r,553o 
i;o340 
1,9600 

1,0000 
12,3401 
0,8280 
0,8848 
i,o3i8 
0,8878 
1,5763 
i,o8()5 
3,i36o 

Oxygène 

Pour  déduire  la  seconde  colonne  de  la  première  ,  on  a  em- 
ployé les  densités  rapportées  page  383  du  I<"'  Livre  La  chaleur 
spécifique  de  la  vapeur  aqueuse  a  été  obtenue  en  comparant  le 
refroidissement  du  calorimètre  opéré  par  l'air  sec  et  par  l'air 
saturé  d'eau  à  la  température  de  40°»  Cela  exigeait  que 
l'atmosphère  qui  environnait  le  calorimètre  fût  maintenue  un 
peu  au-dessus  de  cette  température,  afin  qu'il  ne  piit  se  faire 
aucune  précipitation  de  vapeur;  car  l'énorme  dégagement  de 
calorique  qui  accompagne  une  précipitation  pareille  aurait  oc- 
casionné les  plus  grandes  erreurs. 

Ces  résultats  ne  sont  que  relatifs.  Pour  les  rendre  absolus  , 
il  faut  avoir  la  valeur  d'un  d'entre  eux,  c'est-à  dire,  déterminer 
pour  un  certain  gaz  ,  pour  l'air  atmosphérique  ,  par  exemple  , 
la  quantité  de  glace  qu'il  peut  fondre  sous  un  volume  et  une 
pression  donnés  ,  en  se  refroissant  de  1  °  ;  ou ,  ce  qui  revient  au 
même  ,  la  quantité  d'^au  qu'il  peut  faire  bouillir  ;  ou  enfin  la 
quantité  dont  il  élève  la  température  d'une  masse  donnée  d'eau. 
Or,  ce  dernier  résultat  peut  déjà  se  conclure  des  expériences 
mêmes.  En  effet,  on  connaît  le  poids  m  de  l'eau  contenue  dans 
le  calorimètre,  ainsi  que  la  masse  des  feuilles  de  cuivre  et  de  la 
soudure  qui  forment  ses  parois.  Le  cuivre,  suivant  Cravrford  , 
a  pour  chaleur  spécifique  relative,  0,112;  et  la  soudure, 
formée  d'un  alliage  de  plomb  et  d'étain  ,  peut  être  considérée 
comme  en  ayant  une  intermédiaire  eutre  celles  de  ces  deux  mé- 
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taux,  c'est-à-dire,  o^'o38.  On  peut  donc  ,  d'après  ces  données, 
déterminer  le  nombre  de  grammes  d'eau  que  les  parois  re|)ré- 
sentent ,  et ,  l'ajoutant  à  la  masse  m ,  on  aura  le  nombre  m  -}-  fji 
de  gramm.es  d'eau  représenté  par  l'appareil.  Ce  nombre  était  ici 
6g6",8.  Or,  dans  la  première  expérience  ,  déjà  citée,  on  a  trouvé 
que  35', 99  de  cet  air  ,  mesurés  à  la  température  de  la  glace  fon- 
dante et  sous  la  pression  de  o™,'74<^5  ,  étant  ensuite  échauffés  à 
roo®,  ont  formé  un  courant  qw,  en  se  refroidissant  de  72°, 41 5, 
a  maintenu  pendant  10'  la  température  du  calorimètre  station- 
naire  à  1 5*^,734  au-dessus  de  celle  de  l'air  environnant  ;  d'où  il 
suit  qu'un  tel  courant  fournissait  alors  au  calorimètre  précisé- 
ment autant  de  cbaleur  qu'il  en  i)erdait  dans  l'air.  Cette  perte 
est  facile  à  déterminer  ;  car  il  n'y  a  qu'à  interrompre  le  courant 
de  gaz,  puis  laisser  refroidir  spontanément  le  calorimètre, 
observer  la  loi  de  son  refroidissement,  calculer  la  courbe  loga- 
rithmique qui  la  représente,  et  conclure  de  la  formule  la  vitesse 
de  x'efroidissement  initiale.  En  effet,  si  l'on  nomme  {y)  -f-T  la 
température  initiale  du  calorimètre  ,  (j-)  étant  celle  de  l'air  am- 
biant ,  et  qu'après  un  temps  t  exprimé  en  minutes ,  la  première 
de  ces  températures  soit  réduite  à  (j)  +  j,  nous  savons  que 
la  loi  du  refroidissement  sera 

log  j  =  lôg  T  —  j^  /. 

Dans  cette  formule  ,  M  est  le  module  des  tables  logarithmiques 

ordinaires  ou  2,3o2585;   et  le  coefficient  «,  comme  dans  les 

expériences  électriques  ,  exprime  la  proportion  du  refroidisse- 

jneht  pendant   l'unité  de   temps  ;  c'est-à-dire  ,  le   nombre   de 

degrés  que  le  refroidissement  enlèverait  à  un  corps  que  l'on 

maintiendrait  pendant  tout  ce  temps  à  une  températui'c  élevée 

de  1°  au-dessus  de  celle  de  l'air.   Celte  proportion  ,  d'après  la 

nature  de  la  loi,  reste  la  même   tant  que   le  refroidissement 

dure.  Si  l'on  veut  en  avoir  l'effet  sur  la  température  initiale  T  , 

il  faut  tirer  de  notre  équation  la  valeur  de  «  T  ,  qui  sera 

MT(lngT-logj) 
al    ^  ^ ; 

d'où  l'on  voit  que  cette  valeur  sera  connue  quand  on  connaîtra  , 
outre  la  valeur  jniliale  de  T ,  une  seule  valeur  de  y  observée  à 
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une  époque  quelconque  A  Or,  dans  l'expérience 'citer  plus  liaut 
sur  l'air  atmosphérique.  De  Laroche  et  Berard  avaient  d'abord 
1  excès  initial  T  égal  à  i5°,734;  et,  par  une  observation  subsé- 
quente ,  ils  trouvèrent 

i  =  2o';       j=i2°,847; 
ce  qui  donne      a  rr=  o°,oioi356  ;       aT  =  o'',l5c)[^'J/^. 

Connaissant  ainsi  le  nombre  de  degrés  communiqué  par  le  gaz 
au  calorimètre  en  1' de  temps'^on  aura,  pour  lo'.dix  fois  ce 
1. ombre ,  ou  i'',5c)474  j  ^^^  série  d'expériences  pareilles  a  donné 
i",59C)6.  Or,  les  35', 99  d'air  employés  à  former  le  courant 
pfsaicnt  ensemble  45^,/i9,  comme  on  peut  le  calculer  par  les 
déterminations  obtenues  page  387  du  premier  Livre  ,  et  ils  ont 
produit  l'effet  ci-dessus  sur  Sgô-^iS  d'eau,  en  se  refroidissant  de 
72°,4i5.  Donc,  la  chaleur  spécifique  relative  de    l'air  ,   dans 

.            ..      ,                5q6,8  .  I  ,5c)q() 
les  circonstances  de  pression  assignées  ,  est  — : '—^~  , 

40,49.  72,41b 

ou  0,2898.  Divers  autres  procédés  ont  donné  des  résultats 
])resque  identiques,  quoique  toujours  un  peu  inférieurs.  En  pre- 
nant la  moyenne  ,  et  ramenant  les  effets  à  ce  qu'ils  auraient  élé 
si  le  refroidissement  eût  eu  lieu  sous  la  pression  de  o'",76  , 
les  auteurs  se  sont  arrêtés  au  nombre  0,2669,  comme  rejué- 
scntant  sous  cette  pression  la  chaleur  spécifique  de  l'air,  celle 
de  l'eau  étant  1.  En  multipliant  ])ar  ce  facteur  coininun  toutes 
les  chaleurs  spécifiques  relatives,  obtenues  pour  un  poids  donné 
de  différeiis  gaz  ,  ils  ont  obtenu  la  table  suivante,  comparable 
à  celle  que  nous  avons  donnée  page  Gc)4- 

Chaleur  spéciricju^ 

Eau 1 ,0000 

Air  atnir)s[)hériqiie 0,2669 

Gaz  bytliogtue 3,2936 

Acide  carboniqiif ^.      0,2210 

Of  yg.ène o,236 1 

Azote 0,2754 

Osidc  d'azote 0,2369 

défiant 0,4207 

Oxide  de  carbone 0,2884 

Vapeur  ;irjiu'nse.  .  .  , 0,84"O 

Chacun  de  ces  résultats  exprime  l'élévaiiou  de  température 
qu'un  gramme  de  chaque  gaz  produirait  dans  un  gramme  d'eau 


I 


liquide,  en  se  rcfrouiissant  de  i"  cenlcsinial.  Kii  les  divisMrtt 
par  75,  ou  aura  le  nombre  de  grammes  de  glace  no"  que 
ce  même  refroidissement  poutrait  fondre,  et  èh  les  divisajii; 
par  loo,  on  aura  le  nombre  de  grammes  d'eau  liquide  fju'il 
pourrait  amener  de  la  tempéi-ature  de  la  glace  fondante  à'celle 
de  l'ébuililion. 

A.U  reste  ,  il  faut  remarquer  que  ces  résultats  sont  Texpres- 
siou  d"uu  pliénomène  très-composé.  Par  la  manière  dont  les 
expériences  sont  faites  ,  les  gaz  se  contractent  en  même  temps 
qu'ils  se  refroidissent,  puisqu'ils  doivent  faire  toujours  étpii- 
libre  à  la  même  pression  ;  et  ainsi  l^ir  densité ,  quand  ils  entrent 
dans  le  calorimètre  ,  est  moindre  que  quand  ils  en  sortent.  Le 
réchauffement  qu'ils  produisent  sur  rot  appareil  est  donc  l'effet 
composé  de  la  chaleur  qu'ils  dégagent  en  se  refroidissant  et 
en  se  contractant  tout  à  la  fofs,  au  lieu  que,  poTir  avdir  des 
résultats  simples,  il  faudrait  pouvoir  observer  ces  effets 
séparément  ;  il  faudrait  déterminer  d'abord  la  quantité  de 
chaleur  que  chaque  gaz  dégage  en  se  refroidissant  dans  un 
espace  donné,  par  conséfuient  avec  un  volume  constant,  et; 
ensuite  la  quantité  qu'il  dégage  quand  son  Volume  change,  lu 
température  extérieure  restait  la  même.  La  sêparallon  de  ces 
deux  ])hénomènes  paraît  extrêmement  difficile;  mais  elle  est 
indispensable  pour  obtenir  des  résultats  simples,  et  pour  mettre 
en  évideiice  les  vraies  lois  qui  peuvent  régir  ces  effets.  Ort  est 
bien  sujet  a  un  inconvénient  du  mêJne  genre  dans  les  expé- 
riences que  l'on  fait  sur  les  chaleurs  spécifiques  d'es  corps 
liquides  et  solides,  puisqu'ils  se  contractent  nécessairement 
■i  mesure  qu'ils  se  refroidissent  ;  mais  couime  la  variatiort  de 
\<'\\r  volume  est  beaucoup  moindre,  on  suppose  (jue  le  déga- 
gement de  chaleur  qu'elle  ]>roduit  est  aussi  Irès-faible,  compa- 
rativement à  celui  qui  provient  de  fabals'semeut  de  tempéra- 
ture. G  pendant,  à  dire  vrai,  rien  ne  prouve  qu'il  en  soit  ainsi; 
on  pour-rait  niêmeplnlôt  croire  le  contraire,  en  considérant  1rs 
énormes  quantités  de  clialeur  qu.-  Tort  dégage  des  corps  ,  Uits- 
qu'on  sé[>aresimivl(inent  leurs  p:nlle'i  le*  unrs  des  aitlrei',  ^OlViIfl/* 
o;i  peut  le  faiie  par  le  frottement,  fa  lor'iion  ,  où  le  fora;^»' , 
qui  n'est  autre  chose  qii'nn   Irullc/nmt  às<r2  rude  pour^l'rà- 
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cher  les  moU'Cules  de  la  surface  de  celles  qui  sont  au-dessous. 
Car,  en  éprouvant ,  sous  ce  point  de  vue ,  la  limaille  qui  sort  de 
l'âme  des  canons  de  bronze  lorsqu'on  les  fore ,  Rumford  a 
trouvé  qu'elle  avait  sensiblement  la  même  chaleur  spéci- 
fique que  le  bronze  même  ,  quoiqu'il  se  fût  dégagé  pendant 
sa  formation  une  quantité  énorme  de  chalenr;  d'où  Ton  doit 
conclure  que  celle  chaleur  existait  uniquement  entre  les  molé- 
cules solides  du  bronze  ,  c'est-à-dire  entre  les  petits  groupes  de 
ces  particules  que  l'outil  avait  séparés.  Or,  s'il  en  est  ainsi, 
cette  quantité  de  chaleur  doit  varier  également  toutes  les  fois 
que  le  corps  se  dilate  ou  se'tesserre ;  et  cet  effet,  qui  se  com- 
bine avec  la  chaleur  dégagée  par  le  seul  changement  de  tempé- 
rature ,  peut  fort  bien  n'être  pas  aussi  faible  qu'on  l'imagine 
communément.  Tant  que  ces  deux  effets  ne  seront  pas  séparés 
par  l'expérience  ,  les  chaleurs  spécifiques ,  telles  qu'on  les 
observe,  seront  des  résultats  composés;  et  peut-être  est-^e 
cette  composition  qui  a  jusqu'à  présent  empêche  d'y  décou- 
vrir aucune  relation  évidente  avec  la  nature  chimique  des 
corps. 

Ces  considérations  ,  évidentes  surtout  pour  les  vapeurs  et 
les  gaz  ,  ont  conduit  M.  Dulong  à  chercher  des  procédés  qui 
donnassent  des  effets  simples ,  et  il  y  est  parvenu  pour  les 
vapeurs  au  moyen  d'un  appareil  extrêmement  ingénieux,  dont 
je  vais  donner  la  description. 

II  consiste  essentiellement  dans  un  matras  de  verre  V,  fig.  70, 
où  l'on  place  le  liquide  dont  on  veut  étudier  les  vapeurs.  A  une 
certaine  hauteur,  le  col  de  ce  matras  se  divise  en  detix  tubes, 
qui  peuvent  être  fermés  par  les  robinets  rr'  ,  et  dont  chacun 
communique  à  un  récij)ient  de  machine  pneumatique  conte- 
nant une  capsule  d'acide  sulfurique  concentré.  Au  commen- 
cement de  l'expérience  ,  on  ferme  les  robinets  r  r\  et  on  fait 
le  vide  dans  les  deux  récipiens  ;  puis  on  ouvre  un  seul  des  deux 
robinets,  r  par  exemple,  et  le  liquide  contenu  dans  V  rem- 
plit aussitôt  cet  espace  de  ses  vapeurs.  Mais  l'acide  placé  dans  R 
absorbant  ces  vapeurs  à  mesure  qu'elles  se  forment,  en  néces- 
site le  renouvellement  continuel  ;  et  comme  elles  ne  peuvent 
prendre  de  chaleur  qu'au  liquide  dont  elles  émanent,  il  s'opère 
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<îans  celui-ci  un  refroidissement  proç;re<sif ,  qui  bientôt  alleint 
un  mnximum  dépendant  de  la  température  plus  ou  moins  liajite 
de  l'air  extérieur ,  et  de  la  largeur  du  tuyau  par  lequel  les  va- 
peurs doivent  passer  pour  se  propager  dans  le  récipient  IV  Lors- 
qu'on est  arrivé  à  ce  terme,  qui  est  indiqué  par  l'état  station- 
uaire  d'un  thermomètre  fort  sensible  placé  dans  le  liquide  V,  on 
ferme  tout-à-coup  le  robinet  r ,  et  Ton  ouvre  /•'.  Alors  la  for- 
mation et  l'absorption  des  vapeurs  se  continuent  de  même, 
à  cela  près  qu'elles  passent  dans  le  récipient  R',  au  lieu  de 
passer  dans  R,  et  la  température  stationnaire  du  liquide  Vn'en 
est  point  altérée.  Quand  le  courant  a  circulé  ainsi  pendant  un 
certain  temps,  que  l'on  mesure  avec  exactitude,  ou  ferme  le 
robinet  /.  Alors  le  liquide  V,  ne  fournissant  plus  de  nouvelle 
vapeur ,  commence  à  se  réchauffer  peu  à  peu  par  le  rayon- 
nement des  corps  qui  l'environnent.  En  observant  la  loi  de 
son  rccliauffement ,  on  en  déduit,  comme  dans  les  expériences 
de  Berard  et  de  De  Laroche ,  la  valeur  du  coefficient  qui  exprime 
sa  vitesse  initiale,  et  l'on  connaît  ainsi  combien  la  vapeur  for- 
mée pendant  le  temps  t  lui  a  enlevé  de  degrés  de  sa  tempéra- 
ture. Or,  on  peut  connaître  aussi  le  poids  de  cette  vapeur  en 
pesant  le  vase  qui  contient  l'acide  sulfurique  où  elle  s'est 
précipitée  ,  et  voyant  de  combien  son  poids  s'est  accru.  Ces 
deux  résultats  déterminent  immédiatement  la  chaleur  spécifique 
de  la  vapeur  par  rapport  à  celle  du  liquide.  Il  ne  reste  qu'à 
assigner  sa  température,  et  la  pression  qu'elle  supportait  à  l'ins- 
tant de  sa  formation.  La  première  est  la  température  mcmo 
du  liquide  qui  s'évapore  ;  la  secbnde  est  la  tension  de  sa 
vapeur  pour  cette  température- là.  Maintenant  il  est  clair 
qu'on  opérant  à  diverses  températures  de  l'air  extérieur,  avec 
des  liquides  de  tensions  diverses,  et  en  donnant  aux  robi- 
nets rr  diverses  ouvertures  connues,  on  peut  varier  les  expé- 
riences de  manière  à  obtenir  des  maxima  différons  de  tempéra- 
ture ,  et ,  par  suite  ,  des  tensions  et  des  densilés  différentes  de  la 
vapeur.  M.  Dulong  n'ayant  point  encore  terminé  les  recherches 
de  ce  genre  qu'il  se  propose  de  faire  ,  je  ne  puis  faire  connaître 
les  résultats  auxquels  il  est  déjà  parvenu  ;  mais  je  me  trouve 
heureux  qu'il  m'ait  permis  d'expliquer  ici  sou  ii'gcnicux  aj^a- 
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reii ,  parce  que  les  avantages  mêmes  dont  il  jouit  mettent  en  évi- 
dence tout  ce  qu'il  restait  à  désirer  pour  ce  genre  d'obser- 
•vation. 

Nous  voici  arrivés  au  terme  de  nos  expériences  sur  le  calo- 
rique. Nous  avons  déterminé  les  lois  de  sa  propagation,  soit 
dans  l'air,  soit  à  travers  les  corps.  Nous  avons  trouve  des 
moyens  exacts  pour  évaluer  comparativement  les  quantités 
de  te  princi])e,  qui  sont  absorbées  ou  dégagées,  dans  les 
tliangemens  de  température  des  corps,  dans  leurs  combinat- 
sons  réciproques  ,  et  dans  leurs  changemens  d'état.  Mais 
rien  de  tout  cela  ne  nous  apprend  comment  le  calorique 
exisie  dans  les  corps,  s'il  y  est  lixé  ou  libre,  et  si  la  quantité 
absolue  qu'ils  en  renferment  résulte  d'un  simple  équilibre  ou 
d'une  affinité.  Nous  ne  sommes  pas  plus  avancés  à  cet  égard  que 
nous  ne  Tclions  dans  le  troisième  chapitre  du  preniit-r  Livre, 
où  nous  n'avions  encore  observé  que  le  grand  phénomène 
des  températures  constantes.  Les  expériences  que  nous  venons 
d'y  ajouter  ne  nous  donnent  pas  non  plus  d'indication  sur 
les  quantités  totales  de  calorique  contenues  dans  les  corps;  car 
les  évaluations  qui  s'en  déduisent  portent  uniquement  sur  les 
aceroissemens  ou  les  diminutions  que  cette  quantité  reçoit  dans 
les  variations  de  température  ,  ou  dans  les  changemens,  d'état 
que  nous  pouvons  produire.  Si  des  physiciens  très-éclairés  ont 
cru  pouvoir  en  déduire  quelque  chose  de  plus  ,  c'est  en  faisant 
des  hypothèses  tout-à-fait  gratuites  sur  les  rapports  de  ces 
aceroissemens  avec  les  qtiantilés  fondamentales  ;  et  ces  hypo- 
thèses sont  d'autant  nioitis  fondées,  que  la  constance  même 
des  «halcurs  spécificjues  c ,  dans  l'étendue  de  l'échelle  thermo- 
métrique ,  srirble  indiquer  que  les  quantités  fondamentales  .r 
sont  comme  itdlnies  ,  comparativement  aux  altérations  que  nous 
Y  produisons.  L'on  ne  trouvera  donc  rien  ici  sur  l'état  du 
calorique  dans  les  corps,  ni  sur  le  zéro  réel,  c'est-à-dire,  sur 
1.1  tenipt'ralure  à  laquelle  les  corps  seraient  tout-à-fait  privés 
de  chaleur.  11  nous  sutlira  d'avoir  montré,  jïar  les  principes 
mêmes  sur  lesquels  ces  considérations  reposent,  quelles  ne 
peuvent  conduire  a  aucun  résultat  certain. 
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CHAPITRE    VI. 

Des  Machines  a  vapeur. 

J.  o  xj  T  le  jeu  des  machines  à  vapeur  est  fondé  sur  deux  prin- 
fipes ,  le  développement  de  la  force  élastique  de  la  vapeur 
aqnruse  par  la  chaleur,  et  sa  précipitation  subite  par  le  refroi- 
dissement. L'utilité  universelle  de  ces  machines  dans  les  arts  , 
et  les  applications  multi])Iiées  qu'elles  offrent  des  principes  les 
plus  délicats  de  la  théorie  de  la  clialrur  m'imposent  l'obliga- 
tion d'en  j^arler  ici  avec  quelques  détails. 

Quoiqu'on  général,  en  mécanique,  il  suffise  de  créer  une 
force  ou  un  motem-  quelconque  pour  pouvoir  ensuite  en  dé- 
duire toutes  sortes  de  mouvemens,  néanmoins,  ])Our  fixer  les 
idées  ,  je  supposerai  (|ue  l'on  se  propose  d'épuiser  l'eau  d'une 
mine  par  le  moyen  d'une  pompe  aspirante T'T',  fig.  71,  dont  il 
:>"agira  par  conséquent  d'élever  le  piston  V' .  Pour  cela,  attachons 
la  tige  de  ce  piston  à  une  chaîne  qui  s'enroule  à  l'une  des  ex- 
trémités A'  d'un  levier  arqué,  mobile  autour  de  son  contre  (' ; 
il  est  clair  (ju'en  altacliant  au  bras  opposé  du  levier  une  chaine 
j)areille  représentée  par  AD  dans  la  figure,  il  suffira  de  tirer 
celte  chaîne  pour  faire  monter  le  piston  P',  et  aspirer  l'eau  dans 
le  corps  de  pompe  par  la  pression  extérieure  de  ratnio.splière  ; 
après  quoi  les  soupapes  ,  au  bas  du  corps  de  pompe  ,  se  fer- 
mant ,  et  le  piston  étant  abandonné  à  lui-même  ,  il  descendra 
dans  cette  eau  par  son  propre  poids  ,  la  forcera  de  soulever  la 
soupape  percée  à- son  centre,  et,  arrivé  au  fond  du  corps  de 
pompe  ,  il  isolera  entièrement  cette  eau  de  l'eau  inférieure  ;  de 
sorte  qu'en  tirant  de  nouveau  la  chaîne  A  D  ,  on  soulèvera  cette 
eau  a>  ec  le  piston  ;  en  même  temps  on  en  aspirera  d'autre 
daas  le  corps  de  pompe  ,  après  quoi  le  piston  redescendra  par 
sf)n  propre  poids  de  la  niêiae  uioiniérc  ,  et  auisi  de  suite  indéfi- 
niment. Reste  donc  à  Jonncr  le  mouvcjuent  a  la  chaîne  AD. 
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Pour  cela  ,  altachniis  son  exirémité  inférieure  D  à  un  aulre 
piston  P,  se  mouvant,  comme  le  premier,  dans  un  corps  de 
pompe  TT,  pareillement  cylindrique  ;  mais  supposons  que  le  bas 
de  ce  corps  de  pompe  ,  au  lieu  d'être  plongé  dans  l'eau  par  sa 
base,  communique  avec  une  machine  pneumatique, par  le  moyen 
de  laquelle  nous  puissions  le  vider  d'air,  il  est  clair  que,  le  vide 
clant  fait,  la  pression  de  l'atmosphère  sur  la  surface  supérieure 
du  piston  P  tendra  à  le  faire  descendre  ,  et  le  fera  descendre  en 
effet,  s'il  est  assez  large  pour  que  la  pression  totale  exercée  sur  sa 
surface  excède  le  poids  P' ,  plus  celui  de  la  colonne  d'eau  qu'il 
doit  soulever.  Maintenant  le  piston  P  étant  ainsi  descendu  jus- 
qu'au bas  de  son  corps  de  pompe,  imaginez  qu'on  laisse  rentrer 
l'air  par  dessous  ;  alors  la  pression  de  l'atmosphère  sur  ses 
deux  suil'aces  se  contrr-balancera  d'elle  même  ,  et  l'excès  de 
poids  du  pislon  P'  recommençant  à  agir ,  remontera  P  dans  son 
tuyau  ;  après  quoi,  si  on  fait  de  nouveau  le  vide  sous  P  ,  on 
fera  descendre  P  et  monter  P' ,  et  on  répétera  ces  alternatives 
autant  de  fois  ([ue  l'on  voudra.  Mais  on  conçoit  que  l'emploi 
d'une  inacliine  pneumatique  serait  en  grand  une  chose  im- 
possible ;  voilà  justement  à  quoi  l'on  supplée  par  l'introduc- 
tion de  la  vapeur  dans  le  corps  de  pompe  T  T.  Pour  cela ,  il  y  a 
sous  ce  corps  de  pompe  une  chaudière  F,  fig,  72  ,  en  partie  reny^- 
I)lie  d'eau  bouillante,  dont  la  vapeur,  égale  ou  supérieure 
en  élasticité  au  poids  de  l'atmosphère  ,  peut  cire  introduite 
à  volonté  dans  le  cylindre  T  T  ,  en  ouvrant  le  robinet  R  ,  placé 
au  bas  du  tube  de  communication  FQ.  Il  y  a  aussi  au  bas 
du  corps  de  pompe  un  petit  canal  Y  S,  fermé  par  une  sou- 
])ape  S  qui  s'ouvre  de  dedans  en  dehors.  Cela  posé  ,  le  piston  P 
étant  au  haut  du  corps  de  pompe,  et  celui-ci  rempli  d'air, 
ouvrez  le  robinet  R  qui  communique  avec  la  chaudière  ;  la 
vapeur  se  précipitera  dans  le  corps  de  pompe  ;  et ,  par  son 
impulsion  autant  que  par  la  force  élastique  qu'elle  possède  , 
elle  chassera  en  partie  l'air  du  corps  de  pompe ,  en  le  forçant 
de  soulever  la  soupape  S.  Dans  cette  opération  ,  une  grande 
quantité  de  vapeur  est  d'abord  condensée  par  la  surface  froide 
du  cylindre  et  du  piston  ,  d'où  résulte  de  l'eau  liquide,  à  la- 
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quelle  on  donne  issue  i)ar  un  tube  EGS',  dont  le  bout  inft';- 
rieur  est  recourbé,  et  terminé  par  une  soupape  S',  qui  se  sou- 
lève de  dedans  en  dehors.  Celte  condensation  ,  et  cette  perte 
de  vapeur  produite  par  le  refroidissement,  se  continuent  jus- 
qu'à ce  que  le  piston  et  le  cylindre  soient  amenés  à  la  tempéra- 
ture de  la  vapeur  même.  Quand  ce  terme  est  atteint ,  la  vapeur 
soulève  la  soupape  S  et  s'échappe,  lentement  d'abord  ,  et  très- 
nuageuse,  parce  qu'elle  est  entremêlée  avec  beaucoup  d'air  et 
de  gouttes  d'eau.  Cependant  peu  à  peu  ce  souffle  devient  plus  fort 
et  plus  transparent,  à  mesureque  l'airesten  grandepartie  chassé. 
Lorsque  l'ouvrier  qui  conduit  la  machine  reconnaît  quece  terme 
est  arrivé,  il  ferme  le  robinet  R  ;  et  alors  tout  l'intérieur  du 
corps  de  pompe  se  trouve  rempli  de  pure  vapeur,  qu'il  ne 
s'agit  plus  que  de  condenser  par  un  refroidissement  rapide  , 
pour  avoir  le  vide  sous  le  piston  P.  Cette  condensation  est 
opérée  par  l'introduction  d'un  jet  d'eau  froide  que  l'on  fait 
descendre  d'un  réservoir  élevé  Z,  à  travers  le  tube  ZR'I ,  fermé 
en  R'  par  un  robinet  que  l'on  appelle  le  robinet  d'injection. 
En  le  tournant  ,  l'eau  froide  s'injecte  dans  le  corps  de  pompe  , 
précipite  en  tout  ou  en  partie  la  vapeur  qui  s'y  trouve  ,  et 
s'écoule  par  le  tube  EGS',  avec  l'eau  qui  résulte  de  cette  con- 
densation ;  alors  le  vide  étant  fait  sous  le  piston  P,  la  pression 
de  l'atmosphère  le  fait  descendre.  On  le  relève  de  nouveau  par 
l'introduction  d'un  jet  de  vapeur;  car  si,  comme  nous  l'avons 
supposé ,  l'eau  est  entretenue  bouillante  dans  la  chaudière,  la 
vapeur  a  une  force  élastique  au  moins  égale  à  celle  de  l'air  : 
son  introduction  sous  le  piston  P  suffit  donc  pour  com- 
penser la  pression  de  l'atmosphère  ;  et  ensuite  l'excès  de  poids 
du  piston  P' relève  P  en  haut,  comme  dans  nos  premières  sup- 
positions. Mais  ,  d'un  autre  côté,  la  vapeur  ,  «i  elle  était  trop 
cliaude ,  pourrait ,  par  sa  force  élastique  ,  faire  crever  la  chau- 
dière ;  c'est  pourquoi  on  adapte  au  haut  de  celle-ci  une  sou- 
pape de  sûreté  S",  qui  s'ouvre  de  dedans  en  dcl|prs  avec  un 
effort  connu  et  déterminé.  Quand  la  force  élastique  de  l» 
vapeur  est  égale  à  celle  de  l'air  extérieur,  ou  plus  faible,  la 
soupape  reste  fermée  ;  mais  dès  que  cette  force  devient  égale 
à  celle  de  l'atmosphère  ,  plus   la  résislauce   que  la  soupape 
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oppose,  la  vapeur  s'ecijappe,  et  il  n'y  a  point  d'explosion  a 
craindre.  Malgré  cela  ,  il  est  encore  nécessaire  que  les  parois 
de  la  chaudière  aient  une  certaine  force  ;  car,  lorsque  la  vapeur 
ie  précipite  dans  le  cylindre  froid  et  s'y  condense,  cet  elTct 
est  si  rapide,  que  la  nouvelle  vapeur  qui  se  forme  dans  la  chau- 
dière ne  suffit  pas  toujours  pour  y  suppléer  instantanément. 
11  se  fait  un  moment  de  vide  dans  la  chaudière  ;  et  la  pression 
de  l'atmosphère  extérieure,  n'étant  plus  contre-balancée,  pour- 
rait la  crever,  si  elle  n'élait  pas  suffisamment  solide;  c'est  ce 
qui  est  quelquefois  arrivé. 

D'après  cet  exposé ,  il  semble  qu'une  fois  que  la  machine  est 
en  jeu ,  il  n'y  a  jamais  plus  dans  le  piston  et  dans  le  corps  de 
pompe  que  le  vide  ,  ou  de  la  pure  vapeur.  Mais  il  faut  remar- 
quer que  l'eau  d'inje(;tion  que  l'on  introduit  contient  aussi 
de  l'air  combiné  ,  (ju'elle  laisse  échapper  dans  le  corps  de 
])ompe,  parce  qu'elle  s'y  trouve  presque  comme  dans  le  vide  , 
»t,  en  outre,  parce  qu'elle  s'y  réchauffe  considérablement  par 
la  grande  quantité  de  chaleur  que  la  vapeur  dégage  en  dev«-- 
uanl  liquide.  Heureusement ,  cet  air  étant  en  petite  quantité, 
et  contenu  dans  un  petit  espace,  il  est  aisément  chass4  à  tra- 
vers la  soupape  S  ,  par  le  premier  choc  de  la  vapeur  que  ion  y 
introduit. 

La  disposition  que  nous  venons  de  décrire  n'est  pas  précisé- 
ment la  première  que  l'on  ait  imaginée.  Il  j)arait  que  ,  dans 
l'origine  ,  on  avait  seulement  pensé  à  employer  la  vapeur  comme 
moteur;  mais  l'idée  plus  ingénieuse  de  condenser  la  vapeur  par 
le  refroidissement ,  pour  opérer  le  vide,  ne  remonte  qu'à  i6^S , 
t.-t  les  Anglais  l'attribuent  au  capitaine  Savary  ,  qui  la  publia 
dans  un  traité  intitula:  ^Ami  du  Mineur.  Mais  l'application 
qu'il  en  fit  était  fort  imparfaite.  Ce  fut  en  1706  qu'un  autre 
Anglais  ,  nommé  Newcommen  ,  lui  donna  la  jdisposition  que 
nous  avons  décrite,  et  avec  laqxielle ,  sous  le  nom  de  machine 
atmoxjyhériq^e ,  elle  fut  long-temps  et  utilement  employée. 

Néanmoins ,  d'après  les  connaissances  de  physique  et  de  mé- 
canique que  nous  possédons  aujourd'hui,  il  est  facile  de  juger 
que  cet  appareil  avait  de  nombreux  défauts.  C'en  était  un  grand 
d'abord  que  l'emploi  nécessaire  d'un  ouvrier,  et  d'un  ouvrier 


SIArmXF.S    A    VAVEUR.  r'.5 

intelligent  ,  yiom  ouMir  et  fermer  à  propos  le  robinet  d'iujfi- 
tioii  et  le  robinet  à  vapeur,  cbaque  fois  que  le  piston  avait  fini 
sa  course.  Une  bonne  mécanique  doit  toujours  mettre  ell.'- 
mème  en  mouvement  toutt-s  ses  pièces  ,  par  la  seule  action  i]c. 
son  premier  moteur,  sans  aucun  secours  étranger.  Ensuite 
l'introduction  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  froid  était  un  .lutre 
inconvénient  grave  ,  par  la  grande  destruction  de  vapeur  qui  en 
résultait,  et  qui  se  répétait  à  chaque  coup  de  piston  ,  puisque 
le  cvlindre  était  continuellement  refroidi  par  le  jet  d'eau  froide, 
au  moyen  duquel  la  condensation  était  opérée.  Mais  ces  dé- 
fauts, qui ,  dans  l'étal  actuel  de  la  physique,  sont  faciles  h. 
reconnaître  ,  l'étaient  beaucoup  moins  alors.  Ils  furent  aperçus 
et  corriges,  en  1764,  par  M.  Walt,  élève  et  ami  de  Black.  Se 
trouvant  alors  à  Glasgow,  où  il  était  constructeur  d'instru- 
uiens  de  mathémaliques ,  il  fut  chargé  de  réparer  un  petit  mo- 
dèle de  la  machine  de  Newcoramen  ,  qui  appartenait  à  l'univer- 
sité de  celle  ville  ;  et  dans  le  cours  des  essais  qu'il  fit  pour  eu 
rendre  la  marche  satisfaisante,  il  s'aperçut  qu'il  dépensait  pro- 
jjortion/iellement  plus  de  charbon  que  les  grands  «ippareils. 
Curieux  de  reconnaître  la  cause  de  celte  différence  ,  et  voulant 
remédier  à  un  si  grand  défaut,  M.  Walt  fit  de  nombreuses  ex- 
périences sur  la  meilleure  manière  de  fabriquer  les  cylindres,  sur 
les  moyens  les  plus  propres  à  faire  un  vide  parfait  ,  sur  la  cha- 
leur à  laquelle  l'eau  entrait  en  ébullition  sous  diverses  ])res- 
sions ,  et  sur  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  produire  u:i 
volume  donné  de  vapeur  ,  sous  la  jiression  ordinaire  de  l'atmo- 
sphère.  11  détermina  également  la  quantité  de  charbon  rigou- 
reusement nécessaire  pour  évaporer  un  poids  d'eau  connu  ,  et 
la  quantité  d'eau  froide  nécessaire  pour  jjréeij^iter  un  poids 
donné  de  vapeur.  Ces  divers  points  une  fois  exactement  dé- 
terminés ,  les  défauts  de  l'appareil  de  Nevrcommcn  se  mon- 
trèrent à  lui  dans  la  plus  parfaite  évidence,  et  i!  put  assigner  la 
cause  de  chacun  d'eux.  Il  vil  que  la  vapeur  ne  pouvait  être  con  - 
densée  jusqu'à  produire  même  un  vide  approché  ,  à  moins  que 
le  cylindre  et  l'eau  qu'il  contenait ,  tant  d'injection  que  de  pro- 
cipitation  ,  ne  fussent  refroidis  au  moins  jusqu'à  la  température 
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de  37  ou  38°  centésimaux  ;  et  qu'à  une  température  plus  haute, 
la  vapeur  subsistante  avait  encore  une  élasticité  assez  forte  pour 
opposer  une  résistance  très  notable  au  poids  de  l'atmosphère. 
D'un  autre  côté,  quand  oa  voulait  atteindre  des  degrés  plus  par- 
faits d'exhaustion  ,  la  quantité  d'eau  d'injeciion  nécessaire  pour 
les  obtenir  augmentait  suivant  une  proportion  très-rapide;  d'où 
résultait  ensuite  une  plus  grande  destruction  de  vapeur,  quand 
on  remplissait  de  nouveau  le  cylindre.  Ces  observations  con- 
duisirent M.  Watt  à  conclure  que  ,  pour  obtenir  le  vide  le  p^us 
parfait  possibfe ,  avec  la  moindre  dépense  possible  de  vapeur, 
il  fallait  que  le  cylindre  fût  maintenu  constamment  aussi  chaud 
que  la  vapeur  même,  et  que  l'injection  d'eau  froide  s'opérât 
dans  uu   vase  séparé,  qu'il  appela  le  condenseur ,  et  dont  la 
communication  avec  le  cylindre  fût  ouverte  subitement  à  l'in- 
stant de  l'injection.  En  effet  ,  d'après  ce  que  nous  savons  au- 
jourd'liuisur  l'équilibre  des  vapeurs,  il  est  clair  que,  si  le  con- 
denseur est  vide  d'air  ,  la  vapeur  du  cylindre  y  entrera  ,  par  son 
élasticité  propre  ,  au  moment  où  l'on  ouvrira  la  communica- 
tion ;  et   une  injection  d'eau  froide  qui  y   sera  opérée  à  cet 
instant  précipitera  non-seulement  la  vapeur  introduite ,  mais 
encore ,  par  la  même  cause ,  toute  la  vapeur  contenue  dans  le 
cylindre  ,   laquelle  ,  sollicitée  par  le  vide  que   la  précipitation 
forme  dans   le  condenseur  successivement ,  quoique  dans  un 
instant   presque  indivisible  ,  s'y  rend  et   s'y  convertit  en  eau. 
11  ne  reste  donc  qu'à  enlever  cette  eau  et  l'air  dégagé  ,  afin  de 
maintenir  toujours   le  condenseur  vide.  M.  Watt  chargea  de 
cette  fonction  une  jjetite  pompe  à  air,  que  la  machine  même 
fait  mouvoir,  et  qui  joue  continuellement  daifs  le  condenseur. 
Enfin  la  condition  de  tenir  le  cylindre  chaud  ne  pouvait  s'ac- 
corder avec  la  libre  admission  de  l'air  atmosphérique  sur  sa 
surface  supérieure,  laquelle,  dans  l'appareil  de  Newcommen  , 
servait  à  le  faire  descendre  ;  d'autant  plus  que,  pour  empêcher 
\à  passage  de  la  vapeur  entre  le  cylindre  et  le  piston,  on  cou- 
vrait ordinairement  celui-ci  d'une  couche   d'eau  froide,    qui 
mouillait  l'intérieur  du  cylindre.  M.  Walt  eut  l'idée  ingénieuse 
et  hardie  de  supprimer  toul-à-fait  l'usage  de  la  pression  otma- 
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spliérique ,  et  de  faire  mouvoir  le  piston  par  la  force  de  la 
vapeur  seule,  en  l'introduisant  tour  à  tour  sur  l'une  et  l'autre 
de  ses  surfaces  ,  et  faisant  au  même  instant  le  vide  sur  la  face 
opposée.  Il  enferma  donc  la  tige  de  son  piston  dans  une  boite  à 
cuir,  pour  ôter  tout  accès  à  l'air  dans  l'intérieur  du  cylindre, 
et,  employant  une  vapeur  d'une  élasticité  égale,  ou  même  un 
peu  supérieure  au  poids  de  l'atmosphère  ,  il  obtint  tour  à  tour 
une  force  égale  ou  même  supérieure  à  celle  du  vide  ,  de  bas  en 
haut  et  de  haut  en  bas.  Il  put  donc ,  en  communiquant  ce 
mouvement  par  des  tiges  rigides ,  produire  une  force  dans 
chacun  de  ces  deux  sens;  au  lieu  que,  dans  l'appareil  de  New- 
commen  ,  le  temps  de  l'ascension  du  piston  était  entièrement 
perdu  pour  l'effet,  puisqu'il  était  alors  simplement  soulevé  par 
l'excès  de  poids  de  l'autre  bras  du  grand  levier.  Il  y  eut  éco- 
nomie de  temps ,  et  aussi  d'argent ,  jvuisque  chaque  course  du 
piston  devint  active  ,  et  que  la  quantité  de  chaleur  employée  à 
le  maintenir  chaud  pendant  sou  ascension  ne  fut  pas  perdue 
inutilement.  M.  Watt  eut  également  soin  d'entourer  le  cylindre 
d'une  enveloppe  de  bois  ou  de  toute  autre  substance  peu  con- 
ductrice du  calorique,  dans  l'intérieur  de  laquelle  il  introduisit 
même  quelquefois  la  vapeur,  comme  moyen  de  réchauffement. 
Il  fit  aussi  dans  la  construction  des  diverses  pièces  de  l'appa- 
reil des  améliorations  considérables ,  et  il  parvint  ainsi  à 
économiser  plus  des  deux  tiers  de  la  vapeur  que  la  machine 
de  Newcommen  exigeait.  La  machine  à  vapeur  ,  ainsi  perfer- 
lionnée  ,  est  représentée  dans  la  figure  ^3  ,  dont  l'explication 
sera  maintenant  comprise  sans  difficulté, 

F  D  est  la  chaudière  dans  laquelle  l'eau  est  convertie  en  vajieur 
par  la  chaleur  du  fourneau  placé  au-dessous.  Cette  chaudière 
est  quelquefois  faite  en  cuivre  ,  mais  plus  fréijuemment  en  fer. 
Son  fond  est  concave  ,  et  la  flamme  circule  autour  ;  elle  a  vers 
son  sommet  une  soupape  de  sûreté  que  l'on  charge  plus  ou 
moins  ,  selon  le  degré  de  force  élastique  que  l'on  veut  obtenir. 
Pour  que  la  marche  de  l'évaporation  soit  constante,  il  est  né- 
cessaire que  l'eau  de  In  chaudière  soit  toujours  maintenue  au 
même  niveau ,  et  conscquemment  qu'  on  lui  en  fournisse   de 

Tome  IV.  4^ 
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nouvelle  à  mesure  que  la  vapeur  est  enlevée.  Cela  se  fait  par 
un -tube  ce  qui  porte  clans  la  chaudière  l'eau  d'un  petit  réser- 
voir s,  lequel  est  rempli  avec  l'eau  déjà  chaude  que  l'on  relire 
du  condenseur  par  la  pompe  tt.  Mais  pour  que  cette  intro- 
duction se  fasse  dans  la  chaudière,  seulement  lorsqu'elle  devient 
nécessaire ,    l'orifice    supérieur   du  tube    vv    est    fermée   par 
un  bouchon  qui  s'élève  ou  s'abaisse  au  moyen  du  petit  levier 
ab ;  el  k.  l'autre  bras  de  ce  levier  b  pend  un  fil  métallique  bm, 
tiré  en  bas  par  un  poids  tw,   qui  s'ajuste  dans  la  chaudière 
de  manière   à  effleurer   précisément    le    niveau  supérieur  de 
l'eau.  Alors  ,  si  l'eau  vient  à  baisser  au-dessous  de  ce  niveau, 
le  poids//?,  qu'elle  supporte  en  partie,  descend  avec  elle;  le  levier 
ab  tourne,  et,  soulevant  le  bouchon,  permet  l'introduction 
de  l'eau  dans  la  chaudière;  mais  dès  que  le  niveau  est  rétabli, 
le  levier  ab  redevient  horizontal  et  remet  le  bouchon  en  place. 
Du  sommet  de  la  chaudière  part  le  tube  à  vapeur  VV,  qui 
conduit  la  vapeur  au  haut  du  cylindre  par  la  soupape  S,  au- 
bas,  par  la  soupape  S,;  le  tube  de  communication,  qui  va 
de  S  en  S,,  est  coupé  dans  la  fig.  yS  ,  pour  laisser  .voir  deux 
autres  soupapes  S',  S,' ,  dont  nous  parlerons  tout-à-l'heltre  ; 
mais  on  le  voit  tout  entier  dans  la  lig.  174,  où  il  est  représenté  de 
profil.  Les  soupapes  S', S,'  sont  celles  par  lesquelles  la  vîipeur 
<Ju  cylindre  est  mise  en  communication  avec  le  condenseur,  d'un 
côté  et  de  l'autre  du  piston  ;  et  elles  sont  ouvertes  ou  formées 
aux  instans  convenables  par  la  machine  même ,  au  moyen  de 
de  deux  chevilles  1,2,  attachées  à  la  tige  tt  de  la  pompe  qui 
sert  à  vider  le  condenseur  C.  Ce  mouvement  s'opère  un  peu 
avant  que  le  piston  ait  complèterpent  achevé  sa  course ,  et  la 
communication  s'établit  alors  entre  ses  deux  surfaces  ,  afin  que 
l'égalité  de  pression  qui  en  résulte  amortisse  l'effort  qui  se  faisait 
d'un  seul  côté, et  prévienne  ainsi  le  choc  brusque  qui  se  produi- 
rait, si  le  piston  courait  jusqu'aufond  du  cylindre.  Voilà  les  prin- 
cipales conditions  relatives  au  jeu  de  la  vapeur  ,  mais  il  y  en  a 
d'autres  relativement  à  la  manière  de  la  faire  agir.  En  effet ,  la 
seule  inspection  de  la  figure  montre  que  la  tige  du  grand  piston , 
et  celle  de  la  pompe  qui  vide  le  condenseur,  étant  inflexibles  ,  fie 
peuvent  pas  être  attachées  immédiatement  aux  bras  du  grand 
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levier  AB;  car  chaqize  point  de  ce  levier,  décrivant  un  arc  de 
cercle  autour  de  son  centre  de  rotation  ,  tendrait  à  détourner  le 
point  d'attache  de  la  verticale  ,et  cet  effort  casserait  la  machine. 
C'est  pourquoi,  dans  l'appareil  de  NevFcommen  ,  où  le  pistou 
n'était  actif  que  dans  la  descente,  sa  communication  avec  le 
grand  levier  était  établie  par  une  chaîne  enroulée  sur  un  arc  de 
cercle.  Mais  dans  la  machine  actuelle  ,  la  rigidité  des  tiges 
exige  un  autre  mode  de  communication.  C'est  à  quoi  M.  Walt 
est  parvenu  par  un  assemblage  particulier  de  tringles  métalli- 
ques mobiles  les  unes  sur  les  autres,  et  combinées  de  manière 
à  compenser  par  leur  jeu  le  défaut  de  verticalité  parfaite  du 
mouvement  du  grand  levier.  L'a  liguje  représente  encore  plu- 
sieurs autres  pièces  très- utiles  à  la  bonne  disposition  de 
l'appareil  ,  telles  que  des  volans  pour  régulariser  le  mouve- 
ment ,  et  des  roues  pour  le  transmettre  ;  mais  ces  détails 
appartenant  à  la  mécanique,  je  dois  les  passer  sous  silence 
pour  pouvoir  indiquer  d'autres  points  qui  tiennent  à  la  phy- 
sique ,  et  qui  ne  sont  pas  moins  essentiels. 

Le  plus  important  est  la  détermination  de  la  température 
à  laquelle  il  est  le  plus  convenable  d'employer  la  vapeur.  En 
effet  ,  plus  elle  est  chaude ,  plus  sa  force  élastique  est  consi- 
dérable ,  et  par  conséquent  plus  elle  produit  d'effort  sur  la 
surface  du  piston  qu'elle  presse ,  le  vide  étant  toujours  de 
l'autre  côté.  Mais  aussi  il  faut  consommer  plus  de  charbon 
pour  produire  une  vapeur  plus  chaude;  en  sorle  que  le  profit 
ou  le  désavantage  de  la  température  est  un  élément  à  déter- 
miner. Pour  y  parvenir,  considérons  d'abord  que  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  produire  un  volume  déterminé  de 
vapeur  aqueuse  dépend  de  deux  choses  :  i°.  de  la  densité  que 
celte  vapeur  doit  nécessairement  avoir  sous  la  force  élastique 
qu'on  veut  lui  donner  :  a**,  de  la  quantité  de  calorique  néces- 
saire pour  la  produire  et  pour  l'amener  à  cet  état.  La  première 
question  se  trouve  résolue  par  les  formules  que  nous  avons 
trouvées  en  traitant  de  la  formation  des  vapeurs,  page  at^cj  du 

I  Livre  premier.  Soit  (?«■)  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  vapeur 
»  aqueuse,  réduite  à  la  température  de  o°,  en  lui  supposant  une 
I     force  élastique  égale .o'',7G.  Pour  toute  autre  température  t 
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OÙ  la  force  élastique  de  cette  vapeur  devra  avoir  une  valeur  F, 
égale  ou  inférieure  au  maximum  que  comjjorte  cette  tempera-^ 
ture ,  le  poids  zr'  diin  ceutiniètie  cube  sera  exprimé  par 

ÇJ-    ; ^ _ 

0,76  {l  -j-  t .  0,00875) 
Cette  formule  montre  que  le  poids  ■ar'  ne  croît  pas  aussi  rapi- 
dement que  la  force  élastique  F,  puisque  celle-ci,  dans  l'expres- 
sion de  23-',  est  affaiblie  par  le  dénominateur  1  -f-  i .  0,00875  , 
qui  croît  à  mesure  que  la  température  s'élève.  Conséquem- 
ment,  si  la  chaleur  de  vaporisation  était  rigtiureusement  con- 
stante, c'est-à-dire,  s'il  ne  fallait  que  la  même  quantité  de 
'  charbon  pour  produire  le  même  poids  de  vapeur  à  toute  tempé- 
rature, il  y  aurait  de  l'avantage ,  et  un  avantage  toujours  crois- 
sant, à  employer  une  vapeur  d'une  température  plus  élevée. 
Mais  comme  il  faut  aussi  avoir  égard  à  la  variation  de  la  cha- 
leur employée,  représentons-la  généralement  par  une  fonction 
de  t ,  que  nous  nommerons  c.  Alors  le  produit  c'-ar'  exprimera 
la  quantité  de  calorique  nécessaire  pour  produire  un  cenli- 
mètre  cube  de  vapeur  à  la  température  t,  et  ayant  la  force  élas- 
tique F.  Donc,  en  regardant  F  comme  donnée,  on  voit  que  la 
température  la  plus  avantageuse  sera  celle  où  la  fraction 

c' 
1  -j-  t .  0,00875 
deviendra  la  moindre  possible  ;  et  si  c'  croît  moins  rapidement 
que  (i  -^  ?.  0,00875),  comme  des  indications  assez  nombreuses 
semblent  le  faire  croire,  l'avantage  sera  d'autant  plus  grand 
que  la  température  sera  plus  haute,  du  moins  en  ayant  seule- 
ment égard  à  la  force  qui  en  résultera.  La  détermination  de  c' 
devient,  comme  on  voit,  un  élément  extrêmement  imjiovtant 
pour  le  perfectionnement  des  machines  à  vapeur ,  et  il  est  fort 
à  désirer  que  les  physiciens  s'occupent  de  le  déterminer  exac- 
tement. 

Déjà  quelques  manufacturiers  de  France  ont  trouvé  du  profit: 
à  opérer  ainsi  à  des  températures  un  peu  plus  élevées  que  100', 
ce  que  l'on  peut  faire  en  chargeant  davantage  la  soupape  de 
sûreté  de  la  chaudière.  Mais  comme  toutes  les  machines  actuelles 
sont  construites  pour  travailler  à  une  pression  peu  différente 


ric  celle  de  rafraosphère,  on  n'a  pas  pu  porter  à  cet  égard  les 
essais  bien  loin  ;  car  il  est  évident  que  pour  le  faire,  il  faudrait 
que  les  parois  des 'chaudières  fussent  renforcées.  On  a  fait  en 
Angleterre  des  épreuves  plus  étendues.  On  y  possède  de  nou- 
velles machines  imaginées  par  M.  AVoolf,  dans  lesquelles, 
dit-on,  la  vapeur  est  employée  avec  une  force  élastique  très- 
supérieure  à  celle  de  ralmosphcre,  et  avec  une  grande  écono- 
mie de  combustible.  Mais  il  existe  en  outre,  dans  ces  machines  , 
une  particularité  qui  semble  aussi  devoir  être  avantageuse  ; 
e'est  que  le  piston,  au  lieu  d'être  immédiatement  en  contact 
avec  la  vapeur  aqueuse  ,  qui  fond  et  dissout  les  graisses  dont 
on  l'imprègne,  reçoit  le  mouvement  par  l'intermédiaire  d'une 
colonne  d'huile  ou  de  tout  autre  corps  gras ,  peu  évaporable  , 
sur  lequel  la  vapeur  agit  par  pression.  Pour  cela  ,  le  cylindre 
où  le  piston  se  meut  est  fenvcloppé  d'un  cylindre  plus  gros , 
avec  lequel  il  communique  ,  et  dans  lequel  on  met  l'huile,  qui , 
montant  et  descendant  sans  cesse  dans  le  cylindre  intérieur  ,  le 
lient  toujours  lubrifié.  Quoi  qu'il  en  soit ,  l'avantage  ou  le 
désavantage  des  hautes  teftipératures  ne  tardera  pas  à  être 
décidée  d'une  manière  infaillible  ,  car  on  construit  en  ce  mo- 
ment, à  Cornouailles ,  des  machines  qui  doivent  employer  la 
vapeur  sous  la  pression  de  sept  atmosphèr'es.  Dans  ce  cas  ,  la 
déperdition  de  calorique  par  le  rayonnement  deviendra  aussi 
bec^coup  plus  considérable  ;  et  il  faudra  probablement  y  avoir 
égard  dans  l'appréciation  des  résultats. 

Pour  nous  faire  une  idée  de  l'abaissement  de  produit  qui 
résulte  de  ces  diverses  circonstances,  rappelons-nous  qu'un 
gramme  de  charbon  développe  en  brûlant  7*3(>  degrés  de  cha- 
leur, suivant  les  expériences  de  MM.  Lavoisicr  et  Laplace.  Or 
un  gramme  d'eau  à  100",  pour  se  réduire  en  vapeur,  absorbe 
667°  ;  donc  un  gramme  de  charboti  devrait  réduire  en  vapeur 
près  de  i3  grammes  d'eau,  en  suj)posant  que  sa  chaleur  fût 
toute  employée ,  et  que  l'eau  fût  déjà  porté<;  à  la  tempéra- 
ture de  ]oo°.  Mais,  d'après  un  grand  nombre  d'essais  faits 
sur  les  machines  les  plus  parfaites,  et  avec  les  fourneaux  les 
mieux  construits,  M.  Clément  a  trotivé  qu'un  kilogramme 
de  charbon  de  bois  ne  produit  que  6  ou  7  kilogrammes  de 
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vapeur,  et  nn  kilogramme  du  meilleur  charbon  de  terre  n'en 
donne  jamais  plus  de  6  ;  d'où  l'on  voit  que  la  moitié  à  peu 
près  de  la  chaleur  est  perdue  par  le  rayonnement  et  la  com- 
munication de  la  chaudière  aux  corps  environnans. 

Quand  on  connaît  la  force  élastique  avec  laquelle  on  tra- 
vaille à  la  surface  du  piston  ,  il  est  facile  d'évaluer  la  pression 
totale  qui  en  résulte  ;  mais  ,  dans  cette  évaluation  ,  il  faut  faire 
entrer  la  tension  de  la  vapeur  qui  reste  sur  l'autre  surface  , 
quand  le  vide  n'est  pas  parfait.  Ordinairement  on  compare  le 
travail  de  la  machine  à  celui  que  l'on  obtiendrait  d'un  certain 
nombre  de  chevaux  d'une  force  moyenne,  et  l'on  évalue  sa 
puissance  d'après  ce  nombre.  Par  un  grand  nombre  d'épreuves  , 
de  ce  genre,   MM.  Watt  et  Boulion  admettent  qu'un  cheval 
d'une  force  moyenne,  travaillant  huit  heures  par  jour,  peut 
en  une  heure  élever  à  la  hauteur  d'un    mètre  un  poids  de 
i2b536o  kilogrammes  ,  ce  qui  fait  environ  5266   mètres  cubes 
d'eau.  M.  Smeathon  n'évalue  cette  force  qu'à  190  millim.  ;  et 
M.  Clément,  plus  bas  encore,  seulement  à  100.  Prenant  donc 
pour  unité  de  force  un  mètre  cube  d'eau  ainsi  élevé  d'un  mètre, 
nous  dirons  ,  dans  le  système  d'évaluation  de  M.  Watt ,  qu'un 
cheval  donne  par  heure  265  unités  de  foi'ce.  Si  une  machine  à 
vapeur  est  capable  d'élever  par  heure  265o  mètres  cubes  d'eau  à 
la  hauteur  d'un  mètre  ,  ou  ,  ce  qui  revient  au  même  ,  265  à  la 
hauteur  de  i  o  mètres  ,  ou  26,6  à  la  hauteur  de  100  mètres,  nous 
dirons  qu'elle  a  la  force  de  10  chevaux.  Il  y  a  ainsi  des  machines 
qui  ont  la  foi'ce  de  20,  de  3o  chevaux  ,  etc.  La  plus  forte  que  l'on 
connaisse  exister,  à  ce  qu'on  assure,  dans  les  mines  de  Cor- 
nouailles.  Elle  a  une  puissance  de   loio  chevaux,  et  elle  sert 
à  épuiser,  par  des  pompes,  une  mine  de  180  mètres  de  pro- 
fondeur. Il  est  clair  que  cette  puissance  est  la  seule  chose  à 
évaluer;  car  on  peut  ensuite    l'appliquer  à  élever  de  l'eau, 
ou  à  faire  tourner  des  bobines  dans  des  filatures,  ou  à  tel  autre 
usage  des  arts  qui  exige  une  force  active.  La  transmission  du 
premier  mouvement  peut  toujours  se  faire  par  des  procédés 
que  la  mécanique  enseigne,  et  qu'il  n'est  point  de  mon  ressort 
d'exposer. 


DE   LA  DÎJFFP.ACTIOJf   DE  LA  LUMIÈRE.  743 


SUPPLÉMENT    A    L'OPTIQUE. 

Sur  la  diffraction  de  la  Lumière ,  par  MM.  Pouillet 
et  BiOT. 

Xja  diffraction  est  nnc.  modification  que  les  rayons  lumineux 
subissent  quand  ils  passent  près  des  extrémités  des  corps  ;  ils 
sont  alors  plies  et  déviés  de  leur  roule  directe  ,  et  le  sont  iné- 
galement ,  selon  leur  diverse  réfrangibilité.  Grimaldi  parait 
avoir  le  premier  remarqué  ces  phénomènes.  Il  en  a  décrit  les 
principales  apparences  avec  autant  de  sagacité  que  d'exacti- 
tude ;  mais  il  n'avak  pas  assez  de  connaissance  des  propriétés 
de  la  lumière  pour  les  approfondir.  Newton  s'en  occupa  en- 
suite, et  en  fit  l'objet  spécial  du  dernier  livre  de  son  Optique. 
Selon  sa  méthode  ordinaire  ,  il  chercha  à  fixer  par  des  mesures 
les  détails  des  faits,  avant  de  les  assembler  en  théorie  générale. 
Il  raonti-a  très-bien  l'influence  de  l'inégale  réfrangibilité  des 
rayons  sur  la  progression  des  teintes  composées,  produites 
par  la  diffraction  de  la  lumière  blanche.  Toutefois ,  lorstju'il 
publia  l'Optique,  il  n'avait  pas  pu  encore  arrêter  complète- 
ment ses  idées  sur  ce  sujet;  il  nous  apprend  lui-même  que  ses 
expériences  ne  lui  paraissaient  pas  suffisamment  précises  , 
qu'il  avait  le  dessein  de  les  répéter ,  de  les  varier  ;  mais  d'autres 
idées  s'étant  emparées  de  lui,  il  les  a  laissées  imparfaites  ,  ce  qui 
ne  l'a  pas  empêché  de  nous  les  transmettre  avec  la  plus  grande 
fidélité.  Les  i)liysiciensqui,  depuis,  se  sont  occupés  de  la  même 
matière  ,  semblent  s'être  plutôt  attachés  à  discuter  les  obser- 
valions  de  Newton  qu'à  les  refaire  ,  et  à  leur  donner  ce  degré 
de  précision  qui ,  en  fixant  invariablement  les  faits  ,  en  les 
circonscrivant  avec  netteté  ,  peut  seul  assurer  à  la  théorie  des 
fondemens  stables,  parce  qu'il  la  rend  l'expression  précise  et 
fidèle  de  la  nature.  C'est  pour  remplir,  au  moins  en  partie  , 
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ce  vide  de  la  science  ,  que  nons  avons  entrepris  ,  M.  Pouillet  et 
moi ,  le  travail  dont  je  vais  exposer  ici  les  principaux  résultais. 
Mais  auparavant  il  faut  indiquer  les  apparences  géné- 
rales que  présentent  les  phénomènes  de  la  diffraction  ,  et 
décrire  les  procédés  par  lesquels  on  peut  leur  donner  une  con- 
stance, une  régularité  qui  les  rendent  facilement  mesurables. 
Pour  obtenir  ces  avantages  ,  introduisons  dans  la  chambre  ob- 
scure un  trait  solaire  fixe  ,  réfléchi  horizontalement  par  un 
héliostat,  et  recevons-le  perpendiculairement  sur  un  tableau 
blanc,  vertical ,  éloigné  de  la  fenêtre  d'environ  5  ou  6  mètres. 
Dans  ce  cas ,  si  le  trou  par  lequel  le  rayon  est  introduit  est 
circulaire  ,  et  a  un  millimètre  au  moins  de  diamètre  ,  l'image 
circulaire  du  soleil ,  projetée  sur  le  tableau  ,  n'éprouvera  pas 
d'altération  bien  sensible  dans  sa  blancheur.  Mais  maintenant , 
placez  dans  l'axe  du  trait  lumineux  ,  à  deux  ou  trois  mètres  de 
distance  de  la  fenêtre  ,  une  plaque  circulaire  de  métal,  percée 
d'un  petit  trou  fait  avec  une  aiguille  très— fine  ,  et  interceptant 
toute  autre  lumière  que  celle  qui  passe  parce  trou,  recevez 
celle-ci  sur  le  même  tableau  blanc,  ou  ,  mieux  encore,  sur  une 
lame  de  verre  légèrement  dépolie  d'un  côté,  placée  à  la  même 
distance ,  et  derrière  laquelle  vous  placerez  votre  œil  ;  alors 
vous  ne  verrez  plus  seulement  une  tache  circulaire  et  unique 
de  lumière  blanche  ;  cette  tache  sera  environnée  de  plusieurs 
anneaux  colorés  ,  concentriques  avec  elle  ,  et  dont  l'étendue 
totale  excédera  beaucoup  celle  que  le  trait  solaire  aurait  du 
prendre ,  si  les  rayons  qui  le  composent  eussent  suivi  leur 
direction  recliligne  ;  car  ,  d'après  les  dispositions  que  nous 
venons  d'admettre,  ces  rayons  ne  formaient  les  uns  avec  les 
autres  que  des  angles  extrênicnient  petits.  Il  faut  donc  en  con- 
clure qu'en  passant  par  le  petit  trou ,  ils  y  ont  éprouvé  une 
modification  qui  les  a  dilatés  en  un  cône  beaucoup  plus  ouvert , 
et  même  en  plusieurs  cônes,  selon  leur  diverse  réfrangibilité. 
Et  pour  preuve  que  l'inflexion  s'est  opérée  dans  le  trou  même, 
ou  à  une  distance  presque  imperceptible  ,  vous  n'avez  qu'à  en 
rapprocher  peu  à  peu  le  verre  dépoli  sur  lequel  tombaient 
les  anneaux  ;  vous  les  verrez  ainsi  se  serrer  et  se  concentrer 
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de  plus  en  plus ,  comme  si  les  cônes  qui  Jrs  forment  cma- 
iiaient  du  trou.  Et  déjà  ,  après  s'en  être  éloignés  à  une  très- 
petite  dislance,  les  rayons  ont  pris  toute  l'inflexion  qu'ils 
doivent  acquérir  ;  car ,  si  vous  ])lacez  l'oeil  tout  près  du 
trou  ,  et  que  vous  regardiez  au  travers,  voué  verrez  la  pre- 
mière ouverture  bordée  de  pareils  anneaux  colorés ,  qui  ne 
sont  que  les  images  tracées  dans  votre  œil  par  les  rayons  inflé- 
cliis  qui  vous  arrivent.  En  outre,  si  le  petit  trou  est  percé 
d'une  manière  tant  soit  peu  irrégulière ,  de  sorte  qu'il  soit 
^resté  quelque  arrachure  sur  ses  bords  ,  vous  verrez  ces  petites 
parcelles  de  métal  briller  de  mille  couleurs,  résultantes  des  dif- 
fractions inégales  qu'elles  impriment  aux  divers  rayons  lu- 
mineux. 

Maintenant ,  reculez  de  nouveau  le  verre  dépoli  à  une  dis- 
tance convenable  pour  que  les  anneaux  soient  bien  sensibles, 
et  examinons  attentivement  l'ordre  de  leurs  couleurs  :  nous 
verrons  que,  dans  chaque  anneau,  le  bleu  et  le  violet  sont 
en  dedans  ,  l'orangé  et  le  rouge  en  dehors  ,  p^récisément  comme 
dans  les  anneaux  réfléchis  entre  deux  objectifs  sphériques;  de 
sorte  que  les  mêmes  molécules  lumineuses,  dont  la  réflexion  , 
dans  chaque  ordre,  se  faisait  alors  à  de  plus  grandes  épais- 
seurs, sont  encore  celles  qui  subissent  ici,  à  distance  égale, 
de  plus  grandes  déviations. 

Pour  examiner  de  j)lus  près  cette  analogie  ,  il  faut  briser , 
comme  l'a  fait  Newton,  le  trait  solaire  au  moyen  d'un  prisme, 
et  jeter  successivement  sur  le  petit  trou  les  diverses  couleurs 
simples  ,  en  maintenant  toujours  leur  incidence  perpendicu- 
laire à  la  plaque  dans  laquelle  le  trou  est  percé.  Alors  on  n'a 
plus  que  des  anneaux  formés  de  chacune  de  ces  couleurs  , 
lesquels  sont  séparés  par  des  intervalles  absolument  noirs. 
D'où  il  suit  que  non-seulement  l'inflexion  dévie  chaque  espèce 
de  lumière  simple  ,  mais  qu'il  y  a  dans  cette  déviation  divers 
degrés  séparés  les  uns  des  autres  ,  et  non  une  progression  con- 
tinuelle ;  en  sorte  que  chaf|ue  espèce  de  Inniière,  dé^iée  par 
l'influence  du  petit  trou,  est  portée  en  partie  sur  le  premier 
anneau  de  celle  couleur ,  ou  sur  le  secojid  ,  ou  sur  le  troisième. 
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mais  jamais  dans  les  intervalles  qui  les  séparent.  Ceci  est  encore 
analogue  aux  intermittences  périodiques  que  la  réflexion  pré- 
sente dans  les  lames,  soit  minces,  soit  épaisses;  et  de  même 
aussi  l'on  observe  que  les  anneaux  diffractés  simples  sont  plus 
grands  dans  le  bleu  que  dans  le  violet,  plus  grands  dans  le 
vert  que  dans  le  bleu,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  rouge  ,  qui 
forme  les  plus  grands  anneaux. 

Nous  examinerons  plus  loin  les  rapports  de  grandeur  de  ces 
anneaux  dans  les  différens  ordres  et  dans  les  diverses  couleurs  ; 
mais  déjà  ce  que  nous  avons  vu  suffit  pour  nous  apprendre  à  , 
varier  le  phénomène.  Car ,  de  même  que  ,  dans  les  phénomènes 
capillaires  ,  l'action  exercée  par  le  contour  intérieur  des  tubes 
circulaires  se  reproduit  aux  surfaces  intérieures  de  tous  les 
autres  tubes  ,  quelle  que  soit  leur  forme ,  à  cause  des  petites 
«listances  où  elle  est  sensible ,  de  même  l'action  infléchissante 
exercée  au  périmètre  d'un  ti'ou  circulaire  sur  les  molécules 
lumineuses  qui  passent  très-près  de  ses  bords ,  doit  se  repro- 
duire et  s'exercer  |>uivant  des  lois  pareilles  ,  cjuoique  peut-être 
avec  des  intensités  inégales  ,  à  toutes  les  extrémités  des  corps  » 
quelles  que  soient  les  lignes  droites  ou  courbes  par  lesquelles  ils 
sont  terminés  :  et  en  effet,  il  se  forme  toujours  autour  de  ces 
lignes  des  franges  lumineuses ,  dont  les  couleurs  sont  arran- 
gées comme  l'étaient  tout-à-l'heure  les  anneaux  diffractés  à 
travers  un  trou  circulaire. 

Plaçons,  par  exemple  ,  parallèlement  Tune  à  l'autre,  aune 
petite  distance ,  les  extrémités  rectilignes  de  deux  lames  de  même 
nature  ,  taillées  en  biseau  ;  et ,  pour  faire  varier  plus  minutieu- 
sement la  distance  des  bords  opposés  de  ces  lames ,  rendons 
l'une  d'elles  fixe ,  et  plaçons  l'autre  sur  un  châssis  mobile  à 
l'aide  d'un  mouvement  de  vis  qui  permette  de  la  rapprocher  gra- 
duellement de  la  première ,  comme  le  fil  mobile  d'un  micromètre 
se  rapproche  graduellement,  des  fils  fixes  :  vous  aurez  l'appareil 
représenté  fig.  yS  ,  et  qui  a  été  imaginé  par  s'Gravezande.  Sub- 
stituez-le donc  aux  simples  plaques  percées  d'un  trou  circulaire, 
qui  nous  avaient  servi  d'abord  ,  et  faites  de  même  tomber  per- 
pendiculairement cuire  les  tranclians  des  lames  les  parties  les 
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plus  centrales  d'un  faisceau  lumineux  composé;  alors,  si  vous 
écartez  d'abord  les  biseaux  à  une  grande  distance  l'un  de  l'autre, 
par  exemple,  à  dix  ou  douze  millimètres,  l'éloignement  du 
tableau  ou  du  verre  dépoli,  sur  lequel  on  reçoit  les  images,  étant 
toujours  le  même  que  nous  l'avions  supposéd'abord,  vous  n'ob- 
serverez pas  dans  le  faisceau  transmis  de  traces  bien  sensibles 
de  coloration,  et  il  formera  seulement  sur  le  tableau  une  image 
blanche  rectangulaire,  comme  l'intervalle  des  deux  lames.  Mais, 
peu  à  peu,  en  rapprochant  lentement  celles-ci  parallèlement 
l'une  à  l'autre,  vous  verrez  les  longs  côtésde  l'image  se  border 
en-dedans  de  plusieurs  lignes  blanches  très-fines,  plus  lumineuses 
que  le  reste  ;  puis ,  en  ra})prochant  toujours  les  lames ,  ces  lignes 
lumineuses  deviendront  des  franges  colorées  ,  séparées  les  unes 
des  autres,  qui  se  rejetteront  des  deux  côtés  de  l'ombre  à  de 
grandes  distances ,  en  laissant  encore  entre  elles  une  image 
blanche  rectangulaire,  plus  large,  plus  dilatée  que  précé- 
demment. Si  vous  examinez  les  couleurs  de  ces  franges  , 
lorsqu'elles  sont  bien  développées,  votis  y  reconnaîtrez  exac- 
tement le  même  ordre  que  nous  avons  observé  dans  les  an- 
neaux circulaii'es  ;  c'est-à-dire,  le  violet  en  dedans  ,  le  rouge  eu 
dehors  ,  et  les  couleurs  intermédiaires  dans  les  zones  intermé- 
diaires de  chaque  bande.  Celte  observation  faite  ,  si  vous  con- 
tinuez à  rapprocher  les  lames  ,  vous  verrez  successivement  les 
franges  se  reculer  davantage  dans  l'ombre  ;  ce  qui  annonce 
que  les  inflexions  qui  produisent  ces  franges  s'agrandissent  , 
et  cet  agrandissement  se  continuera  tant  que  les  biseaux  se 
rapprocheront. 

Cette  description  suppose  que  les  bords  opposés  des  lames 
sont  maintenus  dans  un  élat  constant  de  parallélisme.  Lorsque 
le  châssis  qui  conduit  la  lame  mobile  ne  satisfait  pas  à  cette 
condition  ,  les  franges  ne  sont  plus  des  bandes  parallèles  ;  mais , 
suivant  la  direction  des  biseaux  qui  les  produisent ,  elles  pren- 
nent une  forme  liapézoïde,  fig.  76,  étant  plus  larges  du 
côté  où  les  laines  sont  plus  rapj)rochées,  et  jtlus  étroites  dans 
les  endroits  où  elles  s'<  carient  le  plus.  Pour  pouvoir  produire 
à  volonté  ces  degrés  divers  d'inclinaison ,  on  donne  à  la  lame 
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fixe  un  mouvement  de   rotation  à  frottement  ferme  autour 
d'un  de  ses  points  ,  tel  que  C ,  fig.  77  ,  au  moyen  d'une  tige 
métallique  fixée  à  son  support,  et  qui  la  traverse  en  ce  point. 
En  pressant  sur  la  queue  M  de  la  lame  ,  ou  la  poussant  par 
un  mouvement  de  vis  ,  on  donne  à  son  biseau  l'obliquité  qiie 
l'on    désire;   et   cela   sert   aussi    pour  établir    le   parfait   pa- 
rallélisme ,  car  ,   si  l'on  amène  la  lame  mobile   jusqu'au  con- 
tact ,    en    rendant    le    mouvement    de    l'axe     C    assez   libre 
pour  que   l'autre  lame  L'  puisse  être  aisément  tournée,   les 
deux  biseaux  s'appliqueront  nécessairement  l'un  sur  l'autre 
dans  toute  leur  étendue  ;  et  en  fixant  L'  dans  cette  position  , 
puis  retirant  L  par  son  mouvement  de  vis  ,  le  parallélisme 
subsistera,  comme   on   poTirra   le    reconnaître   par  celui   des 
franges  mêmes ,  ce  qui  est  un   indice   très-sensible.  Toutefois, 
en  faisant  cette  opération  ,  il  faut  avoir  bien  soin  de  ne  pas 
presser  fortement  les  biseaux  l'un  contre  l'autre  par  le  mouve- 
ment delà  vis  mobile;  car,  s'ils  sont*amincis  comme  ils  doivent 
l'être ,  celte  pression  les  déformerait ,  et  par  suite  produirait 
des  irrégularités  dans  la  cojifîguration  des  franges. 

Le  phénomène  étant  ainsi  défini  dans  ses  circonstances  les 
plus  générales ,  il  faut  l'analyser ,  et  en  prendre  des  mesures. 
Pour  cela ,  voici  comment  nous  avons  opéré.  Nous  avons  intro- 
duit le  trait  solaire  dans  la  chambre  obscure,  par  un  petit  trou 
qui  n'avait  pas  plus  d'un  millimètre  de  diamètre.  Puis,  ayant 
brisé  ce  trait  par  un  prisme  très-dispersif ,  nous  en  avons  jeté 
successivement  les  couleurs  sur  un  appareil  à  biseaux  paral- 
lèles ,  tel  que  nous  l'avons  tout-à-riieure  décrit ,  et  nous  avons 
reçu  les  bandes  diffractées  sur  une  lame  de  verre  mince ,  dé- 
polie à  sa  surface  postérieure,  que  nous  placions  bien  per- 
pendiculairement à  la  direction  centrale  du  faisceau  diffracté. 
Dans  les  expériences  que  nous  rapporterons  d'abord,  le  verre 
a  été  éloigné  des  lames  à  des  distances  très-considérables  , 
comparativement  à  l'écartement  des  biseaux  ;  de  sorte  qu'en 
l'éloignant  davantage ,  les  bandes  ne  faisaient  plus  que  se  dilater 
et  s'écarter  graduellement  les  unes  des  autres,  sans  que  leur 
nombre  augmentât,  c'est-à-dire,  sans  qu'il  en  sortît  de  nou- 
velles de  la  bande  ceulrale.  En  effet,  nous  verrons  plus  loin 
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que  celte  permanence  ne  commence  qu'au-delà  d'une  certaine 
distance  pour  chaque  ccartement  donné  des  biseaux  ;  et  quelle 
qu'en  soit  la  cause,  il  est  évident  que  le  phénomène  ne  peut 
être  regardé  comme  complet  avant  qu'elle  soit  établie.  Quand 
elle  l'est,  on-pcHt  diminuer  indéfiniment  l'intervalle  des  biseaux, 
et  les  amener  même  au  contact ,  sans  que  la  bande  centrale 
se  brise  ;  elle  ne  fait  plus  que  s'élargir,  en  s'affaiblissant  p;ir 
l'effet  de  sa  dilatation. 

Les  bandes  ainsi  formées  étaient  toutes  d'une  même  couleur 
simple  ,  qui  était  celle  que  l'on  jetait   sur  les    biseaux.  Elles 
étaient  séparées  les  unes  «les  autres  par  des  intervalles  abso- 
lument noirs,  et  le  faible  degré  de  dépoli  qu'on  avait  donné 
au  verre  permettait   d'en   observer    un   très -grand    nombre 
de  part  et  d'autre  de  la  bande  centrale.  A  mesure  que,  par 
leur  rang,  elles   étaient  plus    éloignées  de  cette  bande,  leur 
intensité  décroissait  de  plus  en  plus ,  de  manière  à  faire  juger 
que  cette   dégradation  ^eule    empêchait  d'en    voir  davantage 
encore.  Nous  en  avons,  je  ne  dis  pas  seulement  observé,  mais 
mesuré  ainsi ,  dont  la  déviation  autour  de  l'axe  central  surpas- 
sait 1°.  4^^';  et  il  s'en  fallait  beaucoup  que  ce  fussent  là  les  der- 
nières que  nous  pussions  apercevoir ,  tant  il  est  avantageux 
d'employer  un  verre  dépoli  pour  ce  genre  d'observation.  Du 
reste,  dans  chaque  couleur,  les  bandes  lumineuses,  quoique 
inégalement  intenses  ,  semblaient  d'égale  largeur  entre  elles , 
et  il  en  était  de  même  des  intervalles  noirs  comparés  entre  eux , 
du  moins  autant  qu'on  en  pouvait  juger  à  l'œil.  Même  lorsque 
le  trait  solaire  entrait  dans  la  chambre  obscure  par  un  trou 
dont  le   diamètre  n'excédait  pas  un  millimètre  ,  la   lumière 
reçue  par  les  biseaux  étant  bien   homogène  ,  l'égalité  subsis- 
tait entre  les  séries  de  bandes  noires  et  de  bandes   lucides  , 
lesquelles  semblaient  exactement  de  même  largeur.  Mais  si  l'on 
augmentait  beaucoup  le  diamètre  du  trou,  jusqu'à  le  faire, 
par  exemple ,  de  quatre  ou  cinq  millimètres ,  la  couleur  jetée 
sur  les  biseaux  restant  la  même,  on  voyait  les  bandes  lumi- 
neuses  s'élargir  progressivement  de   part  et  d'autre  de  leur 
milieu  ,  de  manière  à  diminuer  les  intervalles  noirs   qui    les 
séparaient ,  à  peu  près  comme  il  arrive  que  la  largeur  de 
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l'arc-en-ciel  est  augmentée  par  le  diamètre  du  soleil.  Mais  , 
outre  que  cet  accroissiinent  des  bandes  lumineuses  était  insen- 
sible quand  K-  trait  solaire  était  fort  petit,  il  résulte  encore  de 
ce  qu'on  vient  de  dire,  que  le  milieu  de  chaque  bande  res- 
tait fixe  ;  ce  dont  nous  nous  sommes  assurés  en  effet  par 
des  mesures.  Dès -lors  nous  avons  rapporté  toutes  nos  obser- 
vations à  ces  milieux,  et  nous  nous  sommes  trouvés  ainsi 
indcpendiins  de  l'influence  que  les  bords  du  premier  trou 
ont  pu  avoir  sur  le  trait  solaire  ;  c'est-à-dire,  que  nos  résul- 
tats sont  les  mêmes  que  si  nous  eussions  opéré  sur  un  trait 
solaire  direct  infiniment  mince. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  avons  représenté,  fig.  78,  le  système 
de  bandes  formées  par  une  certaine  espèce  de  lumière  simple; 
les  hachures  noires  désignent  les  franges  noires ,  et  les  parties 
blanches  intermédiaires  désignent  les  franges  lumineuses  , 
telles  que  les  unes  et  les  autres  se  peignaient  sur  la  seconde 
surface  du  verre  dépoli.  Ayant  placé  j'œil  derrière  ce  verre  , 
nous  avons  mesuré  avec  un  compas  à  pointes  fines  les  dis- 
tances comprises  entre  le  milieu  de  chaque  frange  d'un  côte 
de  la  bande  centrale  ,  et  le  milieu  de  la  frange  de  même  espèce 
et  de  même  ordre  du  côté  opposé  ;  par  exemple ,  du  premier 
noir  au  premier  noir ,  du  premier  brillant  au  premier  brillant , 
et  ainsi  de  suite,  en  posant  toujours  les  pointes  du  compas  au 
milieu  de  l'intervalle  de  chaque  frange.  Ces  mesures  ,  prises 
plusieurs  fois  sur  toutes  les  couleurs  simples  ,  et  pour  des 
écarts  très-différens  des  biseaux,  nous  ont  donné  les  lois  sui- 
vantes ,  que  l'inspection  de  la  figure  fera  aisément  con- 
cevoir. 

Si  l'on  exprime  par  l^e  le  nombre  qui  répond  à  la  première 
frange  noire  ,  tous  1ns  nombres  qui  appartiennent  à  ce  genre 
de  frange  -seront  4^',  8e,  lae,  i6e....,  et  ceux  qui  appar- 
tiennent aux  franges  lumineuses  seront  6^,  loe,  14^....  etc.  ; 
de  sorte  que  toutes  les  distances  prises  ensemble  formeront  la 
série  4^5  ^''î^e,  loe,  lae Or,  celte  série  est  préci- 
sément celle  qui  exprime  les  épaisseurs  moyennes  auxquelles 
la  lumière   est  successivement  transmise  et  réfléchie  dans  une 
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même  lame  mince;  et  si  on  la  construit  comme  l'a  fait  jVewton, 
en  marquant  o  pour  le  milieu  de  la  lâche  centrale,  fig.  12  ,  les 
mêmes  nombres  limiteront  les  espaces  lumineux  ou  obscurs 
dans  Vnn  et  l'autre  phénomène.  On  rendra  la  représentation 
encore  plus  fidèle,  si  on  la  reproduit  de  part  et  d'autre  du 
zéro  central,  comme  le  sont  les  bandes  diffractées  ,  fig.  78.  Alors 
l'intervalle  ,  depuis  le  milieu  de  la  première  frange  noire  , 
d'un  côté  du  zéro,  jusqu'au  milieu  de  la  même  frange,  de 
l'autre  côté,  étant  /^e ,  on  voit  que  cette  frange  répond  au 
premier  des  anneaux  noirs,  et  conséquemmcnt ,  pour  com- 
pléter l'analogie  ,  la  largeur  totale  33  ,  occupée  dans  la  diffrac- 
tion par  la  bande  centrale,  doit  être  égale  à  3e  ;  c'est  eu  effet 
ce  que  nous  avons  toujours  trouvé,  à  fort  peu  de  chose  près  , 
dans  nos  observations,  avec  cette  particularité  que  la  valeur 
observée  a  toujours  excédé  cette  limite.  Mais  cela  même  ne  fait 
que  rendre  l'analogie  plus  complète  ;  car  Newton  aussi  a  observé 
que  le  premier  anneau  réfléchi  avait  une  épaisseur  un  peu 
plus  grande  que  les  autres  ,  et  il  en  fait  la  remarque  expres- 
sément. 

Cette  analogie  ne. s'applique  pas  seulement  aux  bandes  dif- 
fractées parallèles  ;  elle  a  lieu  de  mêuie  pour  les  anneaux  dif- 
fiactés  qui  se  forment  à  travers  de  très-petits  trous  ronds 
percés  dans  des  lames  planes  ,  comme  nous  l'avons  expliqué 
d'abord.  Nous  nous  en  sommes  convaincus,  en  formant  aussi 
CCS  anneaux  avec  une  lumière  simple,  et  mesurant  leurs  dia- 
mètres sur  le  verre  dépoli  à  des  dislances  diverses,  mais  cepen- 
dant telles,  qu'ils  fussent  complètement  développés  ,  c'est-à-dire 
qu'en  s'éloignant  davantage,  11  ne  se  développât  point  de  nou- 
■veaux  anneaux.  On  voit  par-là  que  les  anneaux  et  les  bandes 
diffractées  diffèrent  essenliellement  des  anneaux  et  des  bandes 
qui  rejaillissent  par  réflexion  de  la  seconde  surface  des  plaques 
épaisses  ,  puisque  dans  ceux-ci  ce  sont  les  carrés  des  dia^^Rres 
ou  des  intervalles  qui  forment  la  série  des  nombres  naturels , 
au  lieu  que,  dans  la  diffraction,  ce  sont  les  premières  puissances 
qui  suivent  cette  loi;  ce  qui  rend  leur  succession  rigoureuse- 
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ment  comparable  à    colles  des  épaisseurs  qui   produisent    la 
réflexion  et  la  transmission  dans  les  lames  minces. 

En  suivant  cette  a'.i.ilogie,  nous  avons  été  conduits  à 
examiner  si  les  intervalles  des  bandes  diffractées  de  même 
ordre  ,  formées  par  deux  couleurs  simples  ,  auraient  entre 
eux  le  même  rapport  que  les  épaisseurs  de  même  ordre  , 
auxquelles  ces  couleurs  se  réfléchissent  ou  se  transmettent. 
Des  mesures  réitérées  ,  prises  sur  les  franges  ,  nous  ont  prouvé 
que  la  chose  avait  lieu  ainsi  très-exactement.  Si  l'on  repré- 
sente par  I  l'intervalle  d'un  certain  ordre  mesuré  dans  le 
rouge  extrême,  ce  même  intervalle  deviendra  o,C)?.4^  ?  dans 
la  lumière  qui  forme  la  limite  du  rouge  et  de  l'orangé  ; 
o,8855  dans  celle  qui  forme  la  limite  de  l'orangé  et  du  jaune; 
enfin  o,63oo  dans  le  violet  extrême,  exactement  comme  l'expri- 
ment les  nombres  de  la  table  rapportée  page  48.  Or,  ces 
nombres  sont  la  mesure  des  accès  dans  les  couleurs  auxquelles 
ils  se  rapportent.  Nous  pouvons  donc  établir  cette  seconde  loi  : 
Lorsque  la  lumière  passe  dans  une  ouverture  circulaire  ou 
rectiligne  très-étroite  ,  les  diamètres  des  anneaux  diffractés  ,  et 
les  intervalles  des  bandes  diffractées  de  riiême  oi'dre  formées 
par  chaque  espèce  de  lumière  simple  sont  proportionnels  aux 
longueurs  des  accès  de  ses  particules  ,  et  les  anneaux  ou  bandes 
diffractées  de  différcns  ordres  répondent  à  la  succession  de 
ces  accès. 

D'après  cela  ,  on  voit  tout  de  suile  pourquoi  ,  selon  la 
remarque  de  sTiravesande,  les  anneaux  et  les  bandes  diffrac- 
tées sont  toujours  de  même  grandeur ,  quelle  que  soit  la  nature 
des  corps  entre  lesquels  on  fait  passer  la  lumière ,  lorsque  ces 
corps  sont  placés  à  égale  distance  dans  l'air.  C'est  que  les  lon- 
gueurs des  accès,  dont  les  déviations  dépendent,  sont,  sous  les 
incidences  voisines  de  la  perpendiculaire,  uniquement  déter- 
minées pour  chaque  molécule  lumineuse,  par  la  nature  du  mi- 
lieu qu'elle  parcourt;  en  conséquence,  les  déviations  doivent 
rester  les  mêmes  tant  que  le  milieu  ne  change  pas,  l'intervalle 
des  biseaux  restant  constant. 
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Mais  varierrtnt-elles,  si  le  milieu  cliange  ?  Cela  doit  être ,  si 
Tanalogle  des  déviations   avec  les  accès  est  générale,  et  ceci 
offre  un  excellent  moyen  de  l'éprouver.   Oji  peut  d'abord  le 
faire   d'après  une  expérience  rapportée   par    Newlon.  Ayant 
placé  un  cheveu  entre  deux  verres  secs,  il  l'exposa  au  milieu 
d'un  trait  §olaire  introduit  par  nu  petit  trou  dans  sa  chambre 
obscure,   et  ayant   reçu  les  franges  colorées  à   une  certaine 
distance,  il  en  détermina  l'ordre  et  la  grandeur.  Cela  fait,  il 
mouilla  le  bord  des  verres  avec  quelques  gouttes  d'eau,  qui 
bientôt  s'introduisirent  entre  leurs   surfaces  ,    mouillèrent    le 
cheveu,  et  prirent  la  place  de  l'air  qui  l'environnait.  Néan- 
moins celte  substitution  ne  produisit  aucun  changement  dans 
l€s  déviations  des  franges  ,  qui  demeurèrent  invariablement  les 
mêmes  à  la  même  distance.  Or,  delà  il  résulte  qu'elles  devaient 
être  plus  petites  dans  l'eau  que  dans  l'air,  selon  le  l'apport  des 
sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  ,  rapport  qui  est  aussi 
celui  des  accès  dans  les  deux  milieux.  Mais  comme  on  aurait  pu 
conserver  quelques  doutes  sur  le  résultat  de  celte  expérience, 
nous  l'avons  répétée   d'une  manière  plus  sûre,  en   plaçant  un 
appareil  à  biseaux  dans  l'intérieur  d'une  petite  cuve,  dont  les 
faces  antérieures  et  postérieures,  construites  en  glaces  paral- 
lèles, étaient  distantes  l'une  de  l'autre  d'environ    deux  centi- 
mètres. L'effet  a  été  pareil,  c'est-à-dire  que  les  franges,  me- 
surées hors  de  la  cuve  à  une  grande  distance,  se  sont  trouvées 
de  même  grandeur,  quelle  que  fût  la  substance  dont  la  cuve 
fût  remplie  ;  ce  qui  exige  que  cette  grandeur  variât  dans  les 
diverses  substances   de   manière  à  compenser  l'accroissement 
que  la   réfraction  lui  donnait  lors  de  l'émergence  dans  l'air. 
Quoique    celte   épreuve   fût  concluante,    nous    avons  voulu 
réaliser  le  fait  à  nos  propres  yeux.  Nous  avons  placé  un  appa- 
reil à  biseaux   dans  une  rigole   de  fer-blanc  longue  de  deux 
mètres,  fermée  à  ses  extrémités  par  des  glaces,   dont  l'une, 
légèrement  dépolie  ,  recevait  les  franges  que  les  biseaux  for- 
maient.   Nous   avons  d'abord   mesuré  les    intervalles  ^e   ces 
fran^fes  ,  la  rigole  ne  contenant  que  de  l'air  ;  puis  nous  y  avons 
versé  de  l'eau  ,  sans  rien  déranger  ,  et  bqhs  avons  vu  les  franges 
Tome  IV.  48 
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forim'es  dans  celle  eau  se  resserrer,  et  leurs  intervalles  dimi- 
nuer dans  le  rapport  de  4  à  3  ,  c'est-à-dire,  comme  le  sinus 
d'incidence  dans  iair  est  au  sinus  de  réfraclion  dans  l'eau  ,  ou  , 
ce  qui  est  la  même  chose  ^  proporlionniUcment  aux  lon- 
gueurs des  accès  dans  l'air  et  dans  l'eau.  Enfin  ,  pour  éprouver 
si  celte  dépendance  où  les  résultats  paraissaient  être  de  la  seule 
nature  des  milieux  ne  tenait  pas  à  ce  que  l'action  de  nos 
biseaux  métalliques  était  comme  infinie  ,  comparativement  à 
celle  de  ces  milieux-là  ,  nous  avons  reproduit  le  phénomène 
dans  la  petite  cuve,  en  prenant  pour  un  des  biseaux,  ou  pour 
tous  les  deux,  le  tranchant  d'uu  prisme  de  croAvn-glass ,  et 
pour  ri([iiide,  l'huile  essentielle  de  térébenthine,  qui  réfracte 
presque  exactement  autant  que  le  crown  dont  nous  faisions 
usage.  Riais  quoique  la  force  réfringente  de  ce  crown  fût  alors 
presque  totalement  conq^ensée  ])ar  l'action  du  milieu  ,  les 
franges,  mesurées  à  une  grande  distance,  se  produisirent  encore 
avec  la  même  grandeur  c-ue  dans  l'air.  Nous  avons  obtenu 
des  fi-anges  diffractées  avec  des  différences  de  réfraction  en- 
core moindres  ;  car  on  en  produit  de  très-belles,'  par  exemple  , 
en  versant  de  l'eau  chaude  à  3o°  R.  dans  de  l'eau  à  c)"  ,  ce  qui 
fait  une  différence  de  densité  au-dessous  de  —j^;  et,  dans 
l'huile  de  térébenthine,  la  seule  propagation  intérieure  des 
]>etites  ondes ,  excitées  à  la  surlace  par  un  ébranlement  exté- 
rieur, suKit  pour  faire  onduler  les  franges  et  pour  les  altérer. 
11  parait  donc  (juk  la  limitation  du  milieu  où  se  meut  la  lumière 
est  seule  nécessaire  pour  qu'elles  se  forment.  De  là ,  et  des  com- 
pensations opérées  par  l'émergence  ,  résulte  une  nouvelle  ana- 
logie qui  complète  celles  que  nous  avons  déjà  reconnues  entre  le& 
phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  diffraction,  savoir  :  Lcx 
déviations  éprouvées  par  les  molécules  lumineuses  dans  des 
milieux  quelconques  ,  sous  V incidence  perpendiculaire ,  et  pour 
tin  écartetnent  donné  des  biseaux ,  sont  déterminées  par  les 
longueurs  des  accès  des  molécules  lumineuses  dans  ces  milieux- 
lit  ,  et  leur  sont  proportionnelles. 

En   combinant  cette  loi  avec  celle  que  nous  avons  établie 
plus  haut  pour  la  progression  que  suit  chaque  série  de  bander 
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lumineuses,  simples  dans  les  différens  ordres  ,  on  peut ,  d'après 
un  seul  ordre  de  dévialioii,  observé  pour  une  certaine  espèce 
de  molécules  lumineuses,  dans  un  milieu  connu,  calculer  les 
déviations  de  tous  les  ordres,  que   le  même   écarteraent  des 
biseaux  produira  dans  tous  les  milieux  imaginables  sur  les  molé- 
cules lumineuses  de  toutes  sortes  de  couleurs.  En  effet ,  si  la  dé- 
viation donnée  est  celle  d'une  frange  brillante  de  l'ordre  n ,  il  n'y 
a  qu'à  la  diviser  par  4«-f-2,  et  le  quotient,  que  nous  exprimerons 
par  e,  sera  la  raison  de  la  progression  pour  celte  espèce  de  lumière- 
là  dans  l'écartement  des  biseaux  où  on  l'observe;  de  sorte  que 
les  déviations  moyennes  de  toutes  les  franges  ,  soit  noires,  soit 
lumineuses,  qu'elle  forme  dans  la  même  circonstance,  seront 
données  par  la  série  l\e,  6<?,  8e,  loe....;  o.e  étant  la  largeur 
de  l'espace  occupé  par   chaque   frange.  Connaissant  ainsi  la 
valeur  de  e  pour   une  espèce  de  molécules  lumineuses,  on 
aui'a  aussitôt  celte  valeur  pour  toutes  les  autres,  d'après  les 
rapports  connus  de  leurs  accès,    ri  l'on  pourra  calculer  de 
même  les  déviations  qu'elles  stibissent  dans  les  différens  ordres; 
de  sorte  que,  si  la  lumière  incidente  est  composée  d'une  ou  de 
plusieurs  couleurs  simples,  on  sera  en  état  d'assigner  quelles 
sont   celles   de    ces  couleurs   qui   tombent  à  chaque  distance 
donnée  de  l'axe  central.  On  voit  que  ce  problème  est  identi- 
quement pareil  à  celui  qu'on  résout  dans  les  anneaux  colorés 
ordinaires  ,  lorsqu'on  détermine  la  nature  des  couleurs  simples 
qui  se  réfléchissent  ou  se  transmettent  perpendiculairement  ;i 
diverses   épaisseurs  d'un  milieu   connu  ;  l'épaisseur  dans  les 
anneaux   correspondant   exactement  à   la    déviation   dans   les 
bandes  diffractées.  Ainsi,  les  rapports  de  ces  déviations  ,  dans 
les  différentes  couleurs  et  les  différens  ordres,  pourront  encore 
se  calculer  d'après  les  nombres  de  la  table  rapportée  page  53  ; 
ou  ,  si  l'on  veut  en  rendre  l'usage  plus  commode,  on  pourra  la 
reconstruire  en  représentant  par  i,  :i,  3,4,  5,  les  nombres  qui 
conviennent  au  rouge  extrême  ,  ce  qui  revient  à  prendre  pour 
unité  la  valeur  de  e',  qui  convient  à  cette  couleur-là  ;  et  de  même 
(|ue  dans  le  phénomène  des  anneaux  ,   les  nombres  de  celte 
l.ible  mettent  dans  une  parfaite  évidence  la  progression  de» 
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tfintes  funntcs  par  l'ensemble  des  rayons  simples,  lorsqu'ils 
tombent  ensemble  sur  la  seconde  surface  d'un  même  milieu  ; 
de  même  dans  les  bandes  diffracfées  formées  par  la  lumière 
blanche,  elles  indicjueront  la    marche  que  la  coloralion  doit 
suivre  à  partir  de  laxe  central.  On  voit  ainsi  que  la  tache  cen- 
trale ,  formée  par  l'ensemble  de  toutes  les  couleurs,  devra  être 
blanche  à  son  centre,  mais  colorée  d'un  rouge  sombre  sur  ses 
bords  ,  parce  que  la  bande  centrale ,  qui  comprend  toute  l'éten- 
due affectée  dans  la  réflexion  aux  épaisseurs  du  premier  ordre, 
est  un  peu  plus  grande  pour  la  lumière  rouge  que  pour  toutes  les 
autres  ;  mais  bientôt  ce  rouge,  venant  à  manquer,  laissera  paraître 
les  secondes  bandes  du  violet  et  du  bleu ,  qui ,  étant  plus  étroites 
et  moins  déviées  que  les  secondes  bandes  des  autres  couleurs ,  ne 
seront  point  encore  mêlées  avec  elles.  Cet  ordre  de  bandes  est 
précisément  analogue  au  second  ordre  des  anneaux  composés,  et 
les  couleurs  en  sont  pareilles  ;  c'est-à-dire  qu'après  le  violet  et 
le  bleu,  toutes  les  secondes  bandes,  à  l'exception  des  rouges, 
commencent  à  se  mêler  ensemble, ce  qui  forme  un  vert  blafard 
et  imparfait ,   qui  bientôt  dégénère  eu  jaune  ,  en  orangé  ,  en 
rouge  ,  après  quoi  commencent  les  coideurs  du  troisième  ordre. 
C'est  ce  que  l'on  peut  aisément  concevoir  par  l'inspection  de 
la  figure   79  ,  où  l'on  a  représenté  ,  au-dessus  les  unes   des 
autres  ,  les  proportions  des  franges  formées  par  trois  sortes 
de  couleurs  simples,  le  rouge  extrême  ,  le  violet  extrême,  et  le 
milieu  du  vert.  Généralement ,  si  les  bandes  ou  anneaux  dif- 
fractés  de  différcns  ordres,  formés  par  une  même  lumière  simple, 
avaient  toutes  des  intensités  égales,  comme  cela  arrive  dans 
les  différens  ordres   d'anneaux  réfléchis   ordinaires,    les  cou- 
leurs  composées,   formées  par  la  diffraction ,  seraient  exacte- 
ment telles  que  les  indique  la  table  des  épaisseurs  de  Newton  , 
page  7(j  ,   en   considérant   le    premier    ordre    de    bandes  ,    à 
droite  et  à  gauclie  de  la  bande  centrale  ,  comme  analogue  au 
second  ordre  d'anneaux.    Mais   la   dégradation   successive   de 
l'intensité  des  bandes  ,  à  mesure  que  leurs  ordres  deviennent 
pins  éloignés  de  l'axe,  altère  la  parfaite  ressemblance  des  doux 
phénomènes  ;  car ,  lorsque  des  bandps  diffraclées  de  différent 
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ordres ,  formérs  par  <lrs  lumières  différentes ,  viennent  à  se 
superposer,  s'il  en  est  quelques-unes  parmi  elles  d'un  ordre 
plustélevc  que  les  autres  ,  leur  influence  sur  la  teinte  résul- 
tante sera  moindre  que  dans  le  phénomène  des  anneaux  , 
parce  que  leur  intensité  sera  proportionnellement  plus  faible. 
Cet  effet  ne  devient  pas  sensible  avant  la  fin  du  second  ordre , 
parce  que  jusque-là  les  différens  ordres  ne  se  mêlent  point  ; 
mais  lorsque  l'on  arrive  au  second  ordre  de  rouge  simple,  ce 
rouge  commence  à  se  mêler  avec  le  \ioIct  du  troisième  ordre  , 
de  manière  à  former  un  pourpre  ,  comme  en  effet  on  l'observe 
dans  les  anneaux  ordinaires.  Or,  il  est  clair  que,  dans  la  dif- 
fraction ,  ce  pMirpre  doit  contenir  une  proportion  de  violet 
beaucoup  moindre  ,  puisque  la  bande  violette  du  troisième 
ordre  est  moins  intense  que  les  bandes  du  second.  Générale- 
ment ,  les  couleurs  composées  produites  par  la  diffraction  , 
peuvent  être  assimilées  avec  la  plus  grande  exactitude  à  celles 
qu'Qffriraient  les  épaisseurs  successives  d'un  même  milieu  trcs- 
niiilH  ,  qui  serait  contenu  entre  deux  surfaces  dont  la  force 
réfléchissante  décroîtrait  à  partir  du  centre  des  anneaux  , 
comme  l'intensité  va  en  décroissant  à  partir  de  l'axe  contrai 
des  bandes  ;  et  cette  analogie ,  qui  offre  une  image  fidèle  des 
résultats  du  phénomène  ,  est  j)ent-être  plus  infime  encore. 

Quoique  les  lois  que  nous  venons  d'exposer  ne  fussent  point 
de  nature  à  laisser  de  doute,  étant  uniquement  fondées  siii- 
l'expérience  ,  nous  n'avons  cependant  pas  négligé  de  les  éprou- 
ver ,  en  les  appliquant  aux  teintes  des  bandes  composées  ; 
et  elles  les  ont  toujours  reproduites  avec  une  fidélité  i)arfaite. 

Ayant  ainsi  complètement  déterminé  l'ordre  ,  la  grandeur  et 
la  disposition  des  bandes  diffractées  entre  deux  biseaux  ,  quand 
on  les  observe  et  qu'on  les  mesure  à  de  très-grandes  distances  , 
il  faut  rapprocher  peu  à  peu  le  verre  dépoli  de  ces  biseaux , 
pour  découvrir  la  manière  dont  les  franges  se  forment ,  et 
suivre  graduellement  leurs  progrès.  Tel  est  l'objet  des  expé- 
riences que  nous  allons  décrire. 

Le  rayon  solaire,  réfléchi  horizontalement  par  le  miroir  de 
l'héliostat,  entre  dans  la  chambre  obscure  par  une  ouverturecir- 
culaire  de  i"""  de  diamètre.  Il  est  aussitê)t  rompu  et  dispersé  p;ir 
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un  prisme  Tcrlical  qui  jcUc  ses  couleurs  sur  un  appareil  à  bi- 
seaux ,  placé  à  une  grande  distance,  dans  une  position  invariable  ; 
de  manière  qu'un  simple  mouvement  de  rotation  imprimé  au 
prisme  puisse  amener  successivement  toutes  les  couleurs  sur 
rintcrvalie  des  biseuux,  et  perpendiculairement  à  leur  plan. 
Enfin  une  lame  de  verre  mince  ,  légèrement  dépolie  à  sa  surface 
postérieure  ,  est  placée  derrière  les  lames  diflrinpjentes  ,  pour 
recevoir  la  lumière  qu'elles  ont  modifiée.  Celte  lame  est  portée 
par  une  tige  verticale  qui  glisse  sur  une  règle  liorizontalc 
divisée,  fig.  80;  de  sorte  qu'elle  peut  s'approcher  des  biseaux 
jusqu'au  contact ,  et  s'en  éloigner  progressivement  à  de  grandes 
distances.  Avec  un  appareil  ainsi  disposé,  on  peut  observer  ce 
qui  se  passe  tout  près  des  lames  ,  et  à  des  dislances  successive- 
ment croissantes  ;  on  peut  suivre  pas  à  pas  le  phénomène  de  la 
■diffraction,  depuis  sa  naissance  jusqu'à  son  entier  développe- 
ment. Voici  le  détail  d'une  expérience  faite  de  cette  manière  : 
elle  servira  d'exemple  pour  toutes  les  autres,  car  toutes  pré- 
sentent des  circonstances  absolument  pareilles  ;  il  n'y  a  de  diffé- 
rence que  dans  la  grandeur  absolue  des  déviations. 

Ici ,  l'écartement  des  biseaux  était  i'""»;  on  prit  pour  lumière 
incidente  le  rouge  presque  extrême.  La  lame  de  verre  fut  d'abord 
amenée  à  2™™  des  biseaux;  la  saillie  des  vis  qui  les  fixaient  ne 
permellait  pas  de  l'approcher  davantage.  A  celte  dislance,  en  se 
servant  d'une  forte  loupe,  on  n'aperçoit  sur  la  face  dépolie  de  la 
lame  qu'une  petite  image  d'un  éclat  uniforme,  ayant  exacte- 
ment la  même  figure,  la  même  étendue  que  l'ouverture  com- 
prise entre  les  biseaux,  c'est-à-dire  qu'elle  forme  un  reclangle 
de  i"""de  largeur,  limité  par  une  ombre  complète  assez  brus- 
quement tranchée.  Mais  à  mesure  qu'on  éloigne  la  lame,  on 
voit  la  lumière  devenir  plu^  l)iillante  et  plus  vive  sur  les 
grands  bords  du  rectangle  lumineux,  et  en  même  temps  la 
partie  plus  intérieure  qui  avoisine  ces  bords  perd  peu  à  peu  de 
son  éclat;  en  sorte  qu'à  32'"'", G  le  rectangle  lumineux  est  ter- 
ininé  ,  à  ses  grands  bords  ,  j)ar  deux  lignes  extrêmement  bril- 
lantes ,  au-dedans  desquelles  on  voit  deux  lignes  obscures  qui 
leur  sont  parallèles.  L'espace  intérieur  ,  compris  entre  ces 
lignes  ,  paraît  encore  ,  comme  au  contact ,  uniformément  lumi- 
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ïieiix.  En  éloignant  encore  un  peu  plus  le  verre  dépoli,  cet 
espace,  vu  à  la  loupe,  commence  aussi  à  se  strier  d'une  mul- 
titude de  lignes  noires  excessivement  déliées  ,  séparées  par  des 
lignes  îuniineusos  d'une  finesse  extrême, dont  l'éclat,  beaucoup 
moins  vif  que  celui  des  bords,  paraît  aller  en  se  dégradant 
depuis  ces  bords  jusque  dans  l'axe  du  faisceau  transmis.  A 
partir  de  là  ,  si  on  s'éloigne  davantage,  le  nombre  des  bandes 
intérieures,  tant  noires  que  brillantes  ,  diminue  de  plus  en 
plus  ,  et  en  même  tem])s  la  largeur  de  celles  qui  restent  aug- 
mente ;  ce  qui  les  rend  plus  faciles  à  distinguer.  Bientôt  on 
arrive  à  un  terme  où  elles  sont  assez  distinctes  pour  être  comp- 
tées ;  par  exemple ,  il  nous  est  arrivé  d'en  compter  jusqu'à 
neuf,  dont  cinq  brillantes  et  quatre  noires,  dans  l'étendue 
d'un  millimètre  que  nous  sup]>osous  ici  à  l'intervalle  des 
biseaux  ;  et  la  largeur  totale  de  l'image  rectangulaire  qui  les 
renfermait  était  aussi  d'un  millimètre.  Dans  ce  cas,  l'axe  du 
faisceau  était  occupé  par  une  des  lignes  brillantes,  puisque 
leur  nombre  était  impair;  mais  en  s'éloignant  davantage  ,  te 
nombre  se  réduit  ,  parce  que  les  deux  noires  qui  avoisinent  la 
Lande  lumineuse  centrale,  se  ra])procliant  l'une  de  l'autre  ,  finis- 
sent par  se  joindre  et  par  se  superposer.  On  perd  ainsi  cette 
bande  brillante  et  une  noire  ,  de  sorte  que  le  nombre  total  des 
bandes  se  réduit  à  sept,  savoir,  quatre  brillantes  et  trois 
noires,  dont  une  au  milieu  du  rectangle  lumineux.  Le  passage 
d'un  de  ces  états  au  suivant  ne  se  fait  pas  d'une  manière 
brusque,  mais  successive  ,  et  dans  Tintervalle  il  se  fait  un  mé- 
lange momentané  des  bandes  brillantes  et  noires  ,  qui  produit 
une  sorte  d'uniformité.  Poub  l'expérience  que  nous  rapportons 
ici  comme  exemple  ,  la  séparation  en  sept  bandes  avait  lieu  à 
<) i """,8  du  contact  ;  la  largeur  entière  du  rectangle  lumineux 
était  toujours  de  i"""  ,  et  les  sept  bandes  semblaient  se  la  par- 
tager également ,  du  moins  autant  qu'il  était  possible  d'en  juger 
à  l'œil.  En  continuant  d'éloigner  la  lame  de  verre,  la  sépara- 
tion des  brillans  et  des  noirs  devient  de  moins  eu -moins  tran- 
chée, l'ordre  établi  entre  eux  se  trouble  de  nouveau;  mais, 
dans  cette  confusion  môme,  si  l'on  suit  les  modifications  de  la 
bande  noire  centrale,  on  la  voit  à  son  tour  diminuer  graduel- 
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lement  de  largeur.  I,es  deux  bandes  brillantes  qui  l'avoisinenl 
se  rapprochent,  se  joignent,  se  superposent:  on  perd  ainsi 
celte  bande  noire  et  un  des  brillans  superposés  ;  de  sorte  qu'il 
reste  en  tout  deux  noirs  et  trois  brillans  ,  d'une  largeur  sensi- 
blement égale,  qui  se  partagent 'l'étendue  constante  de  1"'°', 
occupée  jiar  le  rectangle  lumineux.  Cela  arrive,  dans  notre 
exemple,  à  i34°""  du  contact.  Le  verre  dépoli  continuant  à 
s'éloigner,  le  même  phénomène  se  répète:  la  bande  centrale 
brillante  diminue  de  largeur;  les  deux  noires  qui  la  limitaient 
se  rapprochent  en  devenant  moins  tranchées  ;  enfin  elles  se 
joignent,  se  pénètrent ,  et  se  recouvrent  quand  la  distance  est 
de  ]g7""".  Alors  on  a  perdu  la  bande  centrale  brillante  et  une 
noire  ;  de  sorte  qu'il  reste  seulement  deux  brillans  ,  qui  forment 
les  bords  du  cadre  avec  un  noir  au  milieu  :  la  largeur  totale 
du  cadre  est  toujours  de  1""",  Plus  loin,  cette  bande  noire  cen- 
trale disparaît  à  son  tour  par  la  jonction  des  deux  bords 
brillans  du  cadre.  Alors  l'espace  intérieur ,  toujours  large  de 
i"""",  est  entièrement  lumineux;  mais,  après  que  les  deux 
brillans  qui  le  remplissaient  se  sont  prolongés  pendant  quelque 
temps  ensemble  ,  leur  dilatation  ,  toujours  croissante  ,  l'ait 
qu'ils  se  débordent  l'un  l'autre  ,  en  s'étendant  du  côté  du  biseau 
opposé.  De  là  résulte  une  masse  permanente  de  lumière  ,  qui , 
ïi'élant  plus  désormais  striée  d'aucun  intervalle  noir,  va  tou- 
jours en  s'élargissant  à  mesure  qu'on  la  reçoit  à  de  plus  grandes 
distances.  C'est  là  ce  (lui  constitue  la  bande  centrale  définitive. 
Ainsi  nous  découvrons  que  cette  bande  est  produite  par  la 
pénétraliun  de  deux  coins  lumineux  rectangulaires,  composés 
des  rayons  qui  passent  le  plus  prè^de  chaque  biseau.  La  marche 
de  ces  deux  faisceaux  ,  et  leur  pénétration  ,  est  représentée  à 
part  dans  la  ligure  8f. 

Jusqu'ici,  nous  avons  seulcnicTit  considéré  ce  qui  se  passe 
dans  l'intérieur  du  rectangle  j)riiuitif;  mais  puisque  chacun  des 
prismes  lumineux  ,  qui  formaient  primitivement  les  bords  du 
cadre  ,  s'est  maintenant  dilaté  au-dchors ,  vers  le  biseau  opposé, 
il  faut  bien  que  le  premier  noir  (|ui  l'avoisinalt,  et  qui,  depuis 
sa  naissance ,  a  toujours  paru  plus  rapproché  de  l'autre  biseau  , 
se  soit  prolongé  aussi  de  ce  côté- là  ,  et  se  retrouve  plus  loiu 
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IiOrs  du  cadre.  Nous  en  dirons  autant  du  premier  brillant  qui 
le  suivait,  et  qui  a  paru  dès  rorif>ine  à  une  plus  i:;rande  distance 
du  même  biseau.  II  faut  bien  qu'il  ait  continué  aussi  à  se  porti  r 
plus  loin  ,  et  qiie  nous  le  retrouvions  à  une  distance  encore 
plus  grande  hors  du  cadre.  Ce  sera  donc  lui  qui  devra  former 
la  ])remière  frange  extérieure,  à  la  suite  du  même  noir  auquel 
il  succède,  et  ce  noir  devra  être  la  première  bande  noire  exté- 
rieure ,  à  partir  du  coin  lumineux  qui  a  rasé  le  même  biseau. 
C'est  ce  qu'exprime  la  figure  82,011  ce  système  de  bandes  est 
représenté  à  part.  Mais  011  peut  encore  rendre  ce  résultat  sen- 
sible aux  yeux,  Indcpondaninient  do  tout  raisonnement  quel- 
conque. Il  n'y  a  qu'à  construire  graphicpienicnt,sur  une  échelle 
exacte  ,  les  intervalles  successifs  de  brillans  et  de  noirs  que 
nous  avons  observés,  en  les  plaçant  aux  distances  précises  dos 
biseaux  où  ils  ont  paru  le  plus  distinctement  ;  alors  toutes  les 
positions  successives   d'un  même  noir  se   retrouveront  aisé- 
ment ,  puisqu'elles  devront  former  une  ligne  droite;  et  lieu 
sera  d-c  même  des  positions  successives  d'un  même  biillant.  On 
connaîtra   par-là  comment   cliaque    bande,   soit  noire,  soit 
brillante  ,  s'est  progressivement  dilatée,  quelle  direction  elle  a 
suivie,  et  de  quel  point  elle  part  entre  les  biseaux.  Ou  devra 
donc  retrouver  ainsi  la  cause  des  disparitions  successives  que 
'les  bandes  compiises  dans  l'intérieur  du  cadie  ont  éprouvées, 
et  eu  déduire  la  loi   progressive   de   leurs  réductions.  C'est  ce 
que  nous  avons  fait  dans  la  (igure  b3  ;  et  ses  indications,  con- 
formes aux  cons(  f]uencos  que  nous  venons  de  tirer,  nous  ont 
tracé  matériellomenl  la  marclie  du  plionon)éno,  telle  que  nous 
Talions  décrire. 

Lorsqu'un  f.iiseeau  de  rayons,  sensiblement  parallèles  , passe 
perpendiculairoment  entre  deux  biseaux  ,  éloignés  l'un  de 
l'autre  dun  millimètre  ,  ce  faisceau  se  divise,  dans  son  pas- 
.sage  ,  en  uiu  multitude  de  faisceaux  ])lus  petits  ,  séparés  par 
des  Inlervallos  noirs,  comme  si  la  lumière  fjui  les  compose 
était  alternativement  condensée  et  raréfiée  à  des  distances  de 
chaque  biseau  ,  successivement  croissant* s.  La  condensation 
est  la  plus  forte  près  de   rh.Kjue  biseau  ,  el  c'est   là  que    la 
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déviation  est  moindre  j  de  là  jusque  dans  l'axe  ,  les  petits 
faisceaux  sont  graduellement  moins  intenses  et  plus  déviés  : 
celte  dégradation  de  leurs  intensités  empêche  d'en  fixer  le 
lîombre  ,  qui  s'étend  probablement  fort  au  delà  de  ce  que  l'œil 
peut  saisir.  Quant  à  la  déviation  ,  voici  comment  elle  s'opère. 
D'abord  ,  en  commençant  par  le  faisceau  le  plus  voisin  de 
chaque  biseau,  il  y  a  un  de  ses  rayons  qui  rase  le  biseau  immé- 
diatement, et  la  déviation  de  ce  rayon-là  est  nulle  ou  insen- 
.sible  :  voilà  pourquoi  le  cadre  lumineux  a  toujours  la  même 
largeur  que  l'intervalle  même  des  biseaux,  tant  que  toutes  les 
franges  n'en  sont  pas  sorties.  Mais  les  autres  rayons  qui  com- 
posent ce  premier  faisceau  sont  déviés  ,  et  le  sont  vers  l'autre 
biseau  ;  de  sorte  que  leur  ensemble  forme  derrière  chaque 
biseau,  un  coin  lumineux,  qui  va  en  s'élargissant  à  mesure 
qu'il  s'éloigne  ,  jusqu'à  ce  qu'eniîn  ,  venant  à  se  joindre  et  à  se 
pénétrer  ,  ils  forment  la  bande  centrale  définitive  ,  comme  nous 
l'avons  expliqué  plus  haut.  Immédiatement  après  ce  premier 
faisceau  ,  et  plus  en  dedans  du  cadre  ,  il  y  a  de  part  et  d'autre 
un  intervalle  noir,  auquel  succède  le  point  de  départ  du  second 
faisceau  brillant  ,  plus  distant  des  biseaux  que  le  premier.  Ce 
second  faisceau  est  dévié  de  même  vei's  le  biseau  opposé,  mais 
il  l'est  plus  que  le  premier  faisceau  ;  de  sorte  qu'il  s'en  sépare 
continuellement  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'il  s'éloigne  ,  et  c'est 
là  ce  qui  perpétue  l'intervalle  noir  qui  existe  entre  deux.  Mais 
en  s'élolgnant  ainsi  ,  il  renconlrc  successivement  toutes  les 
bandes  provenant  de  l'autre  biseau,  et  selon  qu'il  coïncide 
avec  les  lumineuses  ou  avec  les  noires ,  il  en  résulte  une  dis- 
tinction plus  uct\c  des  inlervalles,  ou  une  uniformité  de  lumière 
qui  les  l'end  indistincts.  A  la  sJiile  de  ce  second  faisceau,  en  se 
rapprochant  toujours  de  l'axe  ,  on  rencontre  de  chaque  côté 
un  intervalle  noir,  qui  devient  la  seconde  frange  noire  défi- 
nitive, et  ensuite  un  troisième  faisceau  brillant  plus  dévié  que 
les  deux  premiers,  et  dévié  de  même  vers  le  biseau  opposé. 
Ces  alternatives  des  faisceaux  brillans  et  noirs  se  continuent 
ainsi  de  part  et  d'autre  de  l'axe,  avec  des  déviations  croissantes 
et  des  ii.teiisités  graduellement  plus  faibles,  jusqu'à  ce  que, 
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dans  l'axe  même  ,  on  conçoive  plutôt  qu'on  ne  voit  deux  fais- 
ceaux d'une  intensité  insensible  ,  et  les  plus  déviés  de  tous  , 
chacun  vers  le  biseau  opposé. 

Cette  construction  «géométrique  des  résultats  de  l'expérience 
nous  fait  donc  connaître  que  toute  la  lumière  qui  passe  entre 
les  biseaux  se  parlaye  en  deux  moitiés  ,  qui  sont  déviées  en 
sens  contraire,  et  chacune  vers  le  biseau  le  plus  éloigné.  De  là 
il  résulte  que  les  faisceaux  qui  s'éloignent  ainsi  d'un  des  bi- 
seaux sont  rencontrés  et  pénétrés  ,  en  traversant  le  cadre  ,  p.ir 
les  faisceaux  qui  viennent  de  l'autre  biseau  j  et  puisque  chaque 
€S|)èce  de  lumière  incidente  simj)le ,  étant  ainsi  diiiVaiUe, 
forme  des  franges  de  sa  propre  couleur,  oii  en  doit  conclure 
que  la  faculté  colorlfique  des  rayons  simples  n'est  point  changée 
par  leur  rencontre  mutuelle;  et  comme  nous  avons  prouve 
aussi  que  les  franges  formées  par  Tine  lumière  composée  sont, 
en  couleur  et  en  grandeur,  exactement  telles  qu'elles  doivent 
résulter  de  la  simple  superposition  des  franges  ])articuUcres  . 
sans  aucune  altération  quelcon<jue ,  il  faut  eu  conclure  encore 
que  tous  ces  rayons  divers  n'allèrent  pas  mutuellement  leurs 
cqjileurs  en  se  croisant ,  et  qu'ainsi ,  dans  la  pénétration  de> 
faisceaux  ,  ils  n'exercent  aucune  action  sensible  les  uns  sur  les 
autres. 

Pour  compléter  la  connaissance  du  phénomène  ,  il  resterait 
à  déterminer  la  dimension  absolue  des  intervalles  de  conden- 
sation et  de  raréfaction  que  le  pinceau  de  lumière  incidente 
éprouve  dans  son  passage  entre  les  biseaux.  Mais  ces  inter- 
valles sont  si  petits,  que  nous  n'avons  pu  jusqu'à  présent  les 
mesurer  avec  précision.  IVous  nous  sommes  toutefois  assurés, 
par jies  procédés  divers,  que  le  premier  intervalle  de  rare—' 
factwh  ,  à  partir  de  chaque  biseau  ,  lequel,  par  son  prolonge- 
ment ,  forme  la  jnemière  frange  noire,  devait  être  excessive- 
ment près  de  ce  biseau-là;  de  sorte  qu'en  le  considérant  à  des 
distances  sensibles  des  biseaux,  on  pouvait,  sans  commettre 
une  erreur  appréciable ,  le  calculer  comme  s'il  était  ])arli  du 
tranchant  des  biseaux  mêmes.  Cette  remarque  nous  a  ulilcmeni 
servi   pour    tl(îl<riainer    les   changcm  eus    que    les    déviations. 
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éprouvent  à  mesure  que  l'on  écarte  davantage  les  biseaux  l'un, 
de  l'autre  ;  car  il  a  suffi  alors  de  mesurer  à  quelle  distance  des 
biseaux  ce  noir  venait  couper  l'axe ,  et  la  moitié  de  l'intervalle 
des  biseaux  ,  divisée  par  la  distance  ainsi  observée  ,  exprimait 
ïa  tangente  trigonométrique  de  sa  déviation.  En  opérant  ainsi 
sur  l'espèce  de  lumière  simple  qui  forme  le  rouge  presque  ex- 
trême ,  nous  avons  obtenu  les  résultats  renfermés  dans  le 
tableau  suivant  : 


iNTERVAtLc  dfs  Liscaux ,  en 
miliimétTcs. 

OisTANCE  à  laquellele  milieu 
dii    premier    noir   a    coupé 
l'axe  ctnlral. 

DÉvi. 

cbaf 

TioN  angulaire  du  prc- 
noir   le  plus  voisin  di 
lie  biseau. 

mm 

0,25 

12'nin 

35'     49" 

o,5o 

46 

18       4t 

0,75 

I20 

10       44 

1,00 

244 

6         3 

1,25 

404 

5        ic) 

i,5o 

576 

4       28 

1,7^ 

923 

3       16 

2,00 

IC17I 

3       i3 

Les  deux  dernières  distances  sont  très- incertaines ,  parce  que 
la  petitesse  de  la  déviation  fait  que  la  bande  noire  coupe  l'axe 
pendant  un  temps  considérable  ;  et  il  est  presque  impossible  de 
iixer  la  distance  où  clic  parait  le  plus  nettement.  Quoiqu'il  en 
soit ,  ces  résultats  montrent  avec  évidence  que  la  déviation 
angulaire  de  la  première  frange  noire  la  plus  voisine  de  chaque 
îïiseau  diminue  à  mesure  que  les  biseaux  s'écartent  davantage. 
Or,  en  recevant  toutes  les  franges  à  de  très-grandes  distances 
des  biseaux,  nous  avons  prouvé  qu'il  existait  une  relation 
intime  entre  leurs  déviations  dans  les  différens  ordres,  de^iiçou 
que  la  première  ne  peut  }>as  augmenter  ou  diminuer  sans  que 
toutes  les  autres  augmentent  ou  diminuent  aussi,  de  manière  à 
conserver  la  mutuelle  relation  qui  existe  entre  elles  ;  consé- 
quemment  l'augmentation  de  l'intervalle  des  biseaux  aura  sur 
toutes  les  franges  une  influence  de  même  genre  que  sur  la 
première,  c'est-à-dire  qu'elle  les  resserrera.  Et  puisque  nous 
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avons  d'ailleurs  obseryé  que  la  première  frange  la  plus  voisine 
de  chaque  biseau  part  toujours  d'une  dislance  presque  infini- 
ment petite  de  ce  biseau,  nous  pouvons  conclure  cette  loi  gé- 
nérale :  à  mesure  que  l'on  écarte  les  biseaux  l'un  de  l'autre, 
chaque  biseau  ,  en  se  reculant ,  emporte  avec  lui  ses  franges  ;  et 
en  même  temps  la  déviation  de  ces  franges  diminue;  de  sorte 
que  les  rayons  lumineux  qui  les  forment  se  rapprochent  de 
plus  en  plus  de  la  route  directe  qu'ils  suivaient  avant  leur  inci- 
dence; mais  toutefois  cette  déviation  n'est  jamais  absolument 
nulle;  elle  tend  continuellement  vers  une  limite  constante,  qui 
est  la  déviation  produite  par  un  biseau  unique  ,  ou  par  deux^ 
biseaux  infiniment  éloignés. 

La  loi  de  ce  déeroissement,  et  la  dernière  valeur  de  la  dévia- 
tion qui  le  limite,  sont  évidemment  indiquées  par  les  distances 
successives  auxquelles  l'axe  central  est  coupé  par  le  premier 
noir  venu  de  chaque  biseau.  Mais  l'indétermination  inévitable 
à  laquelle  les  mesures  de  ces  distances  sont  sujettes  ne  permet 
pas  d'en  déduire  avec  certitude  un  élément  aussi  délicat.  C'est 
pourquoi  nous  avons  cherché  à  y  parvenir  d'une  autre  manière. 
Ayant  fixé,  comme  ci -dessus,  l'appareil  à  biseaux  dans  un 
trait  de  lumière  simple  ,  nous  avons  reçu  les  franges  diffrac- 
tées  à  une  distance  considérable,  qui  était  de  a/jSo""";  puis 
ayant  d'abord  très-peu  écarté  les  biseaux,  nous  avons  eu  un 
système  complet  de  franges  dont  nous  avons  mesuré  les  inter- 
valles de  même  ordre  de  part  et  d'autre  de  l'axe  central,  comme 
dans  nos  premières  observations.  Après  quoi,  ayant  peu  à  peu 
écarté  les  biseaux  davantage,  nous  avons  vu  les  franges  se  res- 
serrer graduellement ,  jusqu'à  rentrer  les  unes  à  près  les  autres 
dans  l'intérieur  du  cadre  lumineux  formé  par  la  projection  des 
biseaux ,  et  venir  tour  à  tour  se  croiser  par  paires  à  son  centre. 
Or  en  suivant  ainsi  les  mêmes  franges  depuis  leurs  plus  grandes 
déviations,  et  mesurant  leurs  intervalles  dans  toutes  les  coïn- 
cidences successives  par  lesquelles  elles  passent,  nous  avons  pu 
obtenir  avec  précision  les  valeurs  de  ces  intervalles  pour  chaque 
écartement  donné  des  biseaux.  La  moitié  de  ces  résultats  nous 
a  donné  pour  chaque  ras  la  distance  do  chaque  frange  à  l'axe 
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central;  et  en  ajoutant  cette  moilic  au  demi -intervalle  des 
biseaux,  lorsque  la  frange  avait  déjà  coupé  l'axe,  ou  l'en  re- 
tranchant dans  le  cas  contraire  ,  nous  avons  connu  sa  distance 
aux  bords  du  cadre,  c'est-à-dire  à  la  ligne  qui  forme  la  pro- 
jection orlliogonale  de  chaque  biseau  sur  le  verre  dépoli  ou  les 
franges  s'observent.  De  là  on  peut  conclure  la  loi  de  resserre- 
ment de  chaque  frange  en  particulier ,  et  voir  si  elle  est  la  même 
])our  toutes,  ou  si  elle  offre  des  variations. 

I/analyse  progressive  des  déviations  opérées  ainsi  entre  deux 
biseaux  dont  lintcrvalle  est  de  ]ilus  en  plus  considérable  nous 
a  prouvé  qu'un  seul  biseau  peut  aussi  former  des  franges  dans  la 
lumière  qui  passe  près  de  lui  ;  le  même  effet  peut  se  produire 
par  toutes  les  extrémités  des  corps  qui  liinitent  le  milieu  où  se 
transmet  la  lumière.  Aussi ,  en  introduisant  un  trait  de  lumière 
simple  dans  la  chambre  obscure,  et  le  recevant  à  de  grandes 
distances  sur  un  verre  dépoli,  on  voit  que  les  extrémités  de 
tous  les  corps  près  desquels  ce  trait  passe  sont  bordées  de 
franges  lumineuses.  Ces  franges  sont  en  tout  pareilles  à  celles 
que  donneraient  deux  biseaux  très-distans  entre  eux  ,  et  disposés 
sur  une  même  ligne  perpendiculaire  à  l'axe  du  faisceau  incident. 
Or  les  mesures  prises  dans  ce  dernier  cas  nous  ont  fait  voir  que 
les  franges  formées  par  la  lumière  qui  passeprès  de  chaque  biseau 
s'éloignent  continuellement  de  ce  biseau-là  sans  entrer  dans  son 
ombre  ;  il  en  faut  conclure  que  ce  sens  est  aussi  celui  des  dévia- 
tions opérées  par  un  biseau  unique,  et  que  les  franges  qui  eu 
résultent  s'éloignent  aussi  de  lui  vers  la  lumière,  et  non  vers 
l'ombre.  Mais  la  petitesse  des  déviations  dans  cette  circonstance 
exige  que  l'on  s'éloigne  à  de  grandes  dislances  pour  voir  une 
suite  asseij  nombreuses  de  franges  bien  distinctes.  De  plus ,  les 
alternatives  de  condensation  et  de  raréfaction  qui  les  forment 
paraissent  diminuer  rapidement  d'énergie  à  mesure  que  la  dis- 
tance au  biseau  augmente,  de  sorte  que  l'intensité  des  franges 
qui  en  résultent  se  trouve  beaucoup  plus  affaiblie  que  dans  le 
ras  des  biseaux  rapprochés  ;  et  même  il  est  très-vraisemblable 
cju'à  une  certaine  dislance  du  biseau  unique,  l'action  diffrin- 
gente  est  assez  affaiblie  pour  qu'une  partie  de  la  lumière  inci— 
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dente  échappe  et  continue  sa  route  en  ligne  droite  sans  se 
désunir,  de  même  que  dans  la  réflexion  sur  un  corps,  dont  la 
force  répulsive  varierait  depuis  une  extrême  énergie  jusqu'à 
une  extrême  faiblesse  :  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  varie- 
rait aussi ,  dans  des  périodes  correspondantes  ,  en  commençant 
par  être  totale  et  finissant  par  être  nulle. 

Mais  si  le  corps  unique  qtii  forme  les  franges  a  des  dimension*» 
très  petites;  si  c'est,  par  exemple,  une  lame  opaque  ,  large  de 
moins  de  cinq  millimètres ,  ou  une  lame  plus  large , mais  mince, 
et  inclinée  sur  le  faisceau  incident  de  manière  à  n'en  intercepter 
qu'une  très-petite  largeur,  alors  le  voisinage  de  ses  bords  pro- 
duit de  nouveaux  phénomènes.  Outre  les  franges  extérieures, 
formées  de  part  et  d'antre  vers  la  lumière,  comme  si  le  corps 
était  indéflni ,  il  se  forme  d'autres  franges  en  dedans  de  l'ombre. 
Lorsque  la  lumière  incidente  est  simple,  ces  franges  sont  de  I.1 
même  couleur  qu'elle  ,  et  sont  séparées  les  unes  des  autrci 
par  des  intervalles  absolument  noirs.  Leur  nombre  est  tou- 
jours impair,  de  sorte  qu'il  y  en  a  toujours  une  au  centre  de 
l'ombre.  En  les  recevant  à  des  distances  d'abord  très-petites, 
et  ensuite  graduellement  plus  grandes,  on  les  voit  d'abord 
très-fines  et  presque  imperceptibles  ;  peu  à  peu  elles  s'étendent, 
deviennent  plus  distinctes  ,  et  leurs  intervalles  se  dilatent  avec 
elles.  Mais,  ce  qui  est  bien  essentiel  à  remarquer,  à  quelque 
distance  qu'on  les  observe  ,  ou  n'y  voit  point  ces  coïncidences 
et  ces  superpositions  successives  de  briilans  et  de  noirs  qui 
s'opèrent  dans  les  franges  formées  entre  deux  biseaux,  à  mesure 
qu'elles  se  pénètrent.  Cela  prouve  que  les  nouvelles  franges, 
formées  ainsi  intérieurement  dans  l'ombre  d'une  lame  étroite, 
ou  ne  se  coupent  point ,  ou  se  coupent  derrière  la  lame  à  une 
distance  insensible  de  sa  seconde  surface ,  d'où  elles  vont  en- 
suite en  divergeant  de  part  et  d'autre  de  l'axe,  et  même  plus 
rapidement  que  les  franges  extérieures;  car  elles  les  rejoignent 
bientôt,  les  coupent,  se  superposent  avec  elles  ,  et  ensuite  les 
dépassent.  Ces  franges  ,  découvertes  par  Grimaldi,  et  observées 
après  lui  par  le  docteur  Young  et  par  M,  Flaugergues,  viennent 
d'être  récemment  étudiées   avec  détail   par  M,  Fresnel  .  ingé- 
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nicur  des  ponts  et  chaussées  ;  mais  je  ne  puis  rendre  compte 

ici  du  travail   de  ce  physicien  ,    parce   qu'il  n'est  pas  encore 

imprimé. 

Nous  avons   trouvé ,  M.  Pouillet  et  moi ,  qu'il   se  produit 
encore  des  franges   diffractées  par  réflexion  sur   les   surfaces 
diaphanes  ou  opaques  les  mieux  polies ,  lorsque  ces  surfaces 
ont  une  étendue  très-petite,  ou  lorsqu'on  affaiblit  leur  étendus 
en  les  inclinant  sur  le  faisceau  incident  de  manière  qu'elles  n'eu 
interceptent  qu'une  très-petite  largeur.  Dans  ce  cas,  la  lumière, 
en  arrivant  jusqu'à  la  surface  réfléchissante,  et  rejaillissant  de 
cette  surface  dans  l'air  ou  dans  le  milieu  environnant,  éprouve 
exactement  les  mêmes  actions  que  si  elle  se  transmettait  à  tra- 
vers la  surface  supj)osée  infiniment  mince.  Or,  si  celte  transmis- 
sion se  fût  opérée  ,  l'influence  des  deux  bords  de  la  surface,  ou 
du  milieu  que  ces  bords  limitent,  au  raient  i)roduil  dans  le  faisceau 
transmis  des  altt-rnalives   périodiques  de  condensation    et   de 
raréfaction,  qui  l'auraient  partagé  en  faisceaux  plus  petits,  et 
chacun  de  ces  petits  faisceaux  aurait  en  outre  été  plié  vers  l'axe 
central  avec  une  déviation  d'autant  plus  grande ,  qu'il  aurait 
passé  plus  loin  des  bords.  Les  mêmes   phénomènes  devront 
donc  également  se  produire  dans  la  réflexion  sur  la  surface  de 
la  lame,  et  le  faisceau  réfléchi  devra  être  diffracté  exactement, 
comme    s'il   offrait  l'image  symétrique  du  faisceau  transmis. 
Cette  analogie  ,  uniquement  fondée  sur  des  considérations  de 
symétrie,  indépendamment  de  toute  hypothèse ,  est  parfaite- 
ment confirmée  par  l'observation. 

Le  faisceau  incident  étant  formé  ])ar  une  lumière  simple 
d'une  certaine  couleur,  et  la  surface  réfléchissante  étant  limitée 
par  des  bords  parallèles,  le  faisceau  réfléchi  est  divisé  en 
franges  de  cette  couleur-là ,  et  dont  la  direction  est  parallèle 
aux  bords  de  la  surface.  Si  l'on  observe  ces  franges  à  diverse» 
dislances  ,  en  prenant  pour  axe  central  le  rayon  qui  tombe 
au  milieu  de  la  surface ,  on  trouve  que  chaque  moitié  de  la 
lumière  qui  tombe  le  plus  près  d'un  des  bords  est  réfléchie 
vers  le  bord  opposé.  Par  suite  de  cette  opposition  ,  toutes  les 
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franges  venues  d'un  côté  pénètrent  successivement  toutes  les 
franges  qui  viennent  de  l'autre  ;  d'où  résultent  des  alterna- 
tives de  brillans  et  de  noirs  ,  qui  disparaissent  par  paires  à 
mesure  qu'on  s'éloigne,  comme  il  arrive  dans  les  franges  for- 
mées entre  d£ux  biseaux  ;  jusqu'à  ce  qu'enfin  ,  toutes  les  franges 
s'élant  pénétrées,  et  étant  sorties  du  cadre  formé  par  les  bords 
de  la  surface,  les  derniers  faisceaux,  les  plus  voisins  de  ces 
bords ,  et  par  conséquent  les  moins  déviés  de  tous ,  se  pénètrent 
aussi,  et  forment  la  bande  lumineuse  centrale,  environnée  de 
part  et  d'autre  par  les  autres  bandes  plus  déviées,  devenues 
extérieures.  Dès -lors  le  développement  du  phénomène  est 
complet  ;  il  ne  se  foi'mc  plus  de  bandes  nouvelles  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  ,  et  celles  qui  sont  déjà  formées  ne  font  plus 
que  s'élargir  indéfiniment. 

Maintenant  si  l'on  compare  les  bandes  ainsi  diffractées  par 
réflexion  dans  diverses  couleurs  simples  ,  on  trouve  qu'elles 
suivent  les  mêmes  lois  que  les  bandes  diffractées  dans  la  trans- 
mission, c'est-à-dire  que  la  déviation  est  la  plus  grande  dans 
le  rouge  ,  la  moindre  dans  le  violet ,  et  intermédiaire  dans  les 
couleurs  intermédiaires.  Le  rapport  de  ces  déviations,  observé 
sur  une  plaque  large  de  deux  centimètres ,  faite  avec  du  métal 
de  télescope  ,  nous  a  paru  approcher  beaucoup  de  celui  des  accès 
sous  l'incidence  perpendicidaire ,  sans  toutefois  s'y  accorder 
tout-à-fait  exactement  ;  et  ce  léger  écart  n'a  rien  qui  doive  sur- 
prendre, puisque  l'on  sait  que  les  longueurs  des  accès  varient 
un  peu  avec  l'incidence.  Or,  ici  l'obliquité  des  rayons  était  leile, 
que  l'incidence  comptée  de  la  normale  était  au  moins  de  65*. 
Généralement,  plus  la  surface  est  large,  plus  il  faut  l'incliner  sur 
les  rayons  incidens,  pour  obtenirdes  franges  réfléchies  également 
diffractées  ;  de  même  que,dansla  transmission  entre  deux  biseaux, 
il  faut ,  pour  observer  la  même  égalité ,  incliner  d'autant  plus  la 
ligne  qui  les  joint,  que  leur  écart  est  plus  considérable.  Dans  les 
réflexions  tr^s-obliques ,  le  moindre  changement  d'inclinaison  a 
sur  les  déviations  des  bandes  une  influence  énorme;  de  sorte  que 
pour  comparer  les  effets  des  diverses  surfaces ,  il  faut  prendre 
garde  aux  moindres  circonstances  qui  peuvent  la  modifier. 

Tome  IV.  4.9 
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Les  lois  des  franges  simples  formées  par  la  réflexion  étant 
ainsi  fixées  ;  celles  des  franges  composées  s'en  déduisent.  Lors- 
f]iie  la  lumière  incidente  est  blanche,  cliaquc  espèce  de  lumière 
simple  qui  la  compose  forme  ses  franges  à  part  suivant  ses 
propres  lois  ,  de  façon  que  la  couleur  des  franges  composées 
est  la  somme  des  couleurs  simples  qui  tombent  à  l'endroit  où 
elles  paraissent.  Ainsi  les  franges  formées  par  le  rouge  étant 
les  plus  larges,  le  rouge  devra  dominer  dans  les  parties  exté- 
rieures des  franges  composées  ,  et  par  une  raison  contraire,  le 
-violet  et  le  bleu  domineront  dans  leurs  parties  intérieures  ; 
c'est  ce  que  T'expérience  confirme.  Ici  ,  comme  dans  la  trans- 
mission ,  les  teintes  des  bandes  composées  seraient  exactement 
les  mêmes  que  celles  des  anneaux  composés  de  Newton  ,  si 
l'inégale  intensité  des  bandes  diffVaclées  de  différens  ordres  n'al- 
térait pas  l'identité  des  deux  phénomènes. 

A  cet  égard  ,  les  bandes  diffractées  par  la  réflexion  non» 
offrent  une  circonsiance  importante  à  noter  ;  c'est  que  la  dé- 
gradation progressive  d'intensité  dans  les  différens  ordres  de 
franges  formées  par  chaque  lumière  simple  paraît  beaucoup 
plus  rapide  que  dans  la  ti'ansmission  entre  des  biseaux.  La  dif- 
férence est  surtout  sensible  sur  les  surfaces  métalliques.  Alors 
les  franges  du  premier  ordre  les  moins  déviées  ,  qui  par  leur 
mutuelle  pénétration  forment  la  bande  définitive  centrale,  ont , 
sur  le  métal,  une  intensité  incomparablement  plus  vive  que 
toutes  les  autres  ensemble.  La  difféi-ence  est  peut-être  moins 
marquée  sur  le  cristal  de  roche  ,  quoiqu'elle  y  soit  encore  bien 
sensible.  Ceci  est  parfaitement  conforme  aux  autres  analogies 
que  l'on  remarque  entre  le  phénomène  de  la  diffraction  et 
celui  des  anneaux  ,  analogie  que  nous  avons  énoncée  en  disant 
que  les  teintes  des  bandes  diffractées  entre  deux  biseaux  sont 
exactement  pareilles  à  celles  qu'auraient  des  anneaux  réfléchis, 
formés  entre  deux  surfaces  dont  le  pouvoir  l'eflecteur  irait 
graduellement  en  s'affaiblissant  à  partir  de  leur  point  de  con- 
tact. D'après  cela,  comme  l'étendue  des  anneaux  formés  dans 
une  lame  mince  ne  varie  point  lorsqu'on  change  la  nature  des 
surfaces  qui  la  comprennent,  mais  que  leur  iutensilé  seule  en 
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f:st  affectée  ,  il  s'ensuit  que  la  diverse  nature  des  corps  qui  for- 
ment les  biseaux  ou  les  surfaces  réfléchissantes  ne  devra  pas 
non  plus  changer  la  déviation  des  bandes  ainsi  diffractées , 
mais  qu'elle  pourra  seulement  modifier  la  dégradation  plus  ou 
moins  rapide  de  leur  intensité  dans  les  différens  ordres  ,  comme 
ou  le  volt  en  effet  par  nos  observations. 

Si  l'on  place  à  côté  l'une  de  l'autre  ,  dans  les  rayons  inci- 
dens,  deux  surfaces  réfléchissantes  disposées  de  manière  qu'elles 
ne  se  portent  point  ombre  ,  et  que  les  images  qu'elles  réflé- 
chissent convergent  à  une  certaine  distance ,  chaque  surface, 
avant  comme  après  cette  convergence  ,  forme  ses  franges  réflé- 
chies selon  ses  projires  lois.  Par  exemple  ,  si  l'on  a  pris  deux 
lames  rectangulaires  étroites,  et  qu'on  ait  rendu  les  côtés  de 
la  seconde  inclinés  à  ceux  de  la  première  d'un  angle  quelcon- 
que ,  les  franges  rectilignes  produites  sur  chaque  lame  con- 
servent invariablement  la  forme  que  la  direction  des  bords  de 
cette  lame  leur  assigne;  et  en  les  suivant  depuis  la  surface  ré- 
fléchissante jusqu'à  des  dislances  graduellement  plus  grandes  , 
on  voit  chaque  système  se  rapprocher  peu  à  peu  des  franges 
de  l'autre  lame  ,  les  joindre  ,  les  croiser  ,  et  s'en  séparer  par  la 
divergence  des  deux  images ,  sans  que  cette  pénétration  les 
altère  en  aucune  manière.  Car  l'obliquité  mutuelle  que 
nous  supposons  ici  aux  bords  des  deux  lames,  permettant  de 
suivre  ainsi  chaque  système  de  franges  jusque  dans  la  coïnci- 
dence ,  on  peut  parfaitement  observer  que  les  portions  des 
franges  qui  se  croisent  conservent  exactement  la  même  direc- 
tion que  celles  qui  sont  hors  de  la  coïncidence  ,  et  qui  con- 
tinuent de  former  leur  prolongement.  Cette  permanence  prouve 
donc  que  les  rayons  dont  les  franges  se  forment  n'exercent 
point  d'action  sensible  les  uns  sur  les  autres  à  l'endroit  de 
res])ace  où  ils  se  pénètrent.  Car  s'il  y  avait  une  action  sensible, 
il  devrait  résulter  quelque  différence  de  direction  ,  d'intensité  , 
ou  de  composition  entre  les  portions  des  franges  qui  se 
coupent  et  celles  qui  ne  se  coupent  pas.  Mais  pour  bien  faire 
l'expérience  il  faut ,  comme  nous  l'avons  recommandé  ,  disposer 
les  deux  lames  de  telle  sorte  que  l'une  d'elles  ne  projette  pas 
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son  ombre  sur  la  surface  de  l'aulre,  sans  quoi  les  franges, 
tant  extcrieures  qu'intérieures,  formées  par  transmission  le 
long  des  bords ,  et  derrière  la  surface  de  la  première  lame  , 
non-seulement  se  réfléchiraient  sur  la  seconde,  mais  seraient 
modifiées  par  l'aclion  de  ses  bords,  si  elle  était  suffisamment 
oblique  ;  et  ces  franges  réfléchies  ,  Tues  ensuite  parmi  les 
autres,  pourraient,  si  l'on  n'en  connaissait  pas  la  véritable 
cause ,  être  attribuées  à  l'acte  même  du  croisement ,  qui  n'y  a 
réellement  aucune  influence. 

Les  effets  que  nous  venons  de  décrire  n'ont  lieu  que  sur  la 
lumière  réfléchie  régulièrement.  La  portion  réfléchie  irréguliè- 
rement paraît  continuer  à  rayonner  suivant  ses  propres  lois  , 
«n  se  mêlant  aux  franges  diffractées  ;  et  cela  fait  que  ,  sur  le 
métal ,  on  ne  voit  les  bandes  noires  bien  tranchées  qu'après 
que  cette  lumière  a  été  assez  affaiblie  par  la  distance  ;  au  lieu 
qu'on  les  voit  bien  plutôt  et  plus  nettement  dans  la  réflexion 
sur  les  surfaces  diaphanes  ,  par  exemple  ,  sur  ceile  du  cristal 
de  roche  ,  où  la  réflexion  irrégulière  est  beaucoup  plus  faible. 

Ces  expériences  modifient  la  loi  générale  de  la  réflexion  de 
la  lumière,  comme  les  phénomènes  capillaires  modifient  les  lois 
générales  de  l'équilibre  des  fluides.  L'égalité  des  angles  de  ré- 
flexion et  d'incidence  n'a  lieu  sur  les  surfaces  qu'en  faisant  abs- 
traction de  l'influence  de  leurs  bords  ,  de  même  que  l'horizon- 
talité des  surfaces  fluides  pesantes  n'a  lieu  qu'en  faisant  abs- 
traction de  l'influence  capillaire  qu'exercent  les  parois  des 
vases  où  ces  fluides  sont  renfermées. 

Il  existe  un  autre  mode  de  diffractioA  qu'il  ne  faut  pas  con- 
fondre avec  le  précédent;  c'est  celui  qui  se  produit  dans  les 
raies  ou  stries  très-fines  tracées  sur  les  surfaces  réfléchissantes. 
Pour  le  concevoir,  imaginons  une  pareille  surface  parfaitement 
polie  et  d'une  largeur  indéfinie,  ou  telle,  que  les  déviations  pro- 
duites par  l'influence  de  ses  bords  extérieurs  soient  insensibles  à 
la  distance  où  on  la  regarde.  Cela  posé,  traçons  sur  cette  surface 
une  seule  raie  très-fine ,  et  exposons-la  à  une  vive  lumière. 
Tous  les  rayons  qui,  passant  entre  les  bords  de  la  raie,  iront 
.se  réfléchir  sur  sgn  fond)  el  reviçndrQttt  de  là  dans  l'espace, 
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devront  être  évidemment  diffractés  par  l'influence  de  ces 
Lords  ;  et  celte  diffraction  s'exerçant  inégalement  sur  le» 
divers  rayons  simples ,  devra ,  si  la  lumière  incidente  est 
Llanche ,  faire  paraître  la  raie  diversement  colorée ,  selon  le 
point  d'où  on  la  regardera.  Maintenant  concevez  qu'une 
suite  de  stries  pareilles  soit  tracée  sur  une  même  surface  , 
parallèlement  les  unes  aux  autres  ,  à  des  distances  très-petites; 
chacune  d'elles  produira  une  diffraction  telle  que  nous  venons 
de  l'expliquer.  Mais ,  en  outre  ,  les  portions  intermédiaires 
de  la  surface  réfléchissante  ,  ayant  maintenant  leurs  bords 
très-voisins ,  diffracteront  aussi  très-sensiblement  la  lumière 
qui  tombera  sur  elles  ;  et  alors  la  surface ,  vue  de  loin ,  paraîtra 
complètement  striée  d'ondes  lumineuses,  sans  distinction  d'en— 
foncemens  ni  de  sommets.  Ce  phénomène  avait  été  remarqua 
par  Grimaldi,  qui  avait  bien  senti  son  analogie  avec  la  dif- 
fraction ;  mais,  pour  l'y  ramener  nettement,  il  fallait  savoir 
que  les  portions  non  enfoncées  de  la  surface  doivent  diffracler 
aussi  la  lumière ,  à  cause  du  voisinage  de  leurs  bords  ;  et  il 
serait  même  possible  que  cette  proximité  modifiât  aussi  les 
franges  formées  dans  les  raies  mêmes.  Pour  observer  le  phéno- 
mène dans  toute  sa  beauté,  il  faut  faire  tracer  des  stries  pa- 
l'allèles  et  bien  égales  sur  une  planche  de  cuivre  ,  avec  une 
machine  à  tracer  dont  les  graveurs  se  servent  :  alors,  en  expo- 
sant une  pareille  surface  à  la  lumière  des  nuées,  et  la  regardant 
par  réflexion,  on  la  voit  couverte  d'une  suite  d'ondes  lumi- 
neuses régulières,  dont  il  serait  intéressant  d'étudier  les  cou- 
leurs et  la  configuration. 

Ces  effets ,  et  en  général  tous  ceux  qui  peuvent  se  ramener 
au  cas  du  passage  de  la  lumière  entre  deux  biseaux  ,  rentrant 
«lans  les  lois  que  nous  avons  assignées  à  ce  genre  de  phéno- 
mènes, seront  dès  à  présent  susceptibles  d'être  complètement 
analysés.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  phénomènes  ana- 
logues aux  franges  intérieures  qui  se  forment  dans  l'ombre  des 
Pnmes  étroites  et  opaques  ,  parce  que  l'on  ignore  comment  la 
lumière  se  plie  pour  aller  les  produire.  C'est  ce  qui  m'engage 
a  ajouter  encore  ici  quelques  observations  parliculicrcs  sur 
ce  sujet. 
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Maraldi  a  étudié  ce  pliénomcne  d'une  manicre  qui  le  rend 
indépendant  de  l'influence  de  la  première  ouverturo  par  laquelle 
les  rayons  sont  introduits  dans  une  chambre  obscure  (  Académie 
des  Sciences ,  1 723  ).  II  a  exposé  des  cylindres  étroits  el  opaques 
à  la  lumière  directe  du  soleil,  el  il  a  observé  à  quelle  distance 
l'ombre  portée  par  ces  cylindres  se  terminait.  D'après  la  grandeur 
du  diamètre  apparent  du  soleil,  la  longueur  de  l'ombie  pure 
serait  égale  à  1 10  diamètres  du  cylindre,  si  les  rayons  n'étaient 
pas   infléchis  par   ses  bords.    Maraldi    l'a   trouvée    beaucoup 
moindre,  et  d'autant  moindre,  que  les  cylindres  étaient  plus 
étroits,  selon  une  progression  très-rapide.  En  outre,  ce  qui 
est  remarquable ,  le  raccourcissement    était  plus  considérable 
pour  des  si)hères    que    pour  des  cylindres  ,  à  diamètre    égal. 
Maraldi  répéta  aussi  dans  la  chambre  obscure  l'observation  des 
bandes   intérieures  qui  se  forment  dans  l'ombre  d'une   lame 
étroite  ,  et  il  en  fixa  les  circonstances  générales  beaucoup  mieux 
que  ne  l'avait  fait  Grimaldl,  qui  s'élait  tout-àfait  trompé  sur 
leur  disposition.    Maraldi  remarqua  Irès-bien  que  la  largeur 
de  la  lame  n'avait  à  cet  égard  d'autre  influence  que  celle  de 
diminuer  la  divergence  des  franges ,  et  il  n'hésila  pas  à  pro- 
noncer que  l'on  verrait    ainsi  des  franges  derrière  des   lames 
d'une  largeur  quelconque,  si  l'on  pouvait  s'en  éloigner  assez. 
Cette  analogie  est  très-importante  ,  en  ce  qu'elle  montre  qu'il 
doit  émaner  de  la  siirface  des  lames  ,  ou  du  milieu  qu'elles 
limitent,  un  pouvoir  qui  plie  la  lumière  jusque  derrière  elles  , 
pour    produire    les   franges   intérieures    dont   l'ombre  de  cts 
lames  est  striée.  Cette  remarque  est  confirmée  par  une   autre 
observation  de    Mai'aldi.   Ayant   pi.icé   l'une    derrière  l'autre 
deux   lames  étroites ,   en  croisant  leurs   directions,  il  trouva 
que  chacune  d'elles  formait  encore  ses  franges  intérieures  sans 
interruption  ,  comme  si  elle  eût  été  exposée  à  la  lumière  directe. 
Ces  deux  systèmes  de  franges  se  croisaient  et  se  pénétraient  sans 
s'interrompre  ni  se  troubler  mutuellement. 

Il  existe,  dans  les  Savans  étrangers  de  l'Académie  des  Sciences, 
tome  V  et  VI ,  deux  mémoires  de  Dutour,  qui  ajoutent  quelque 
diose  à  ces  résultats.  Ce  physicien  remarqua  que  les  phéno- 
mènes de  diffraction  produits  dans  l'ombre  d'un  corps  mince 
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variaient  ave"  la  distance  de  ce  corps  an  trou  par  où  la  lumière 
entrait  dans  la  chambre  obscure,  ce  qu'il  attribue  avec  beau- 
coup de  vraisemblance  à  la  divei'genee  inégale_jdes  rayons  inci— 
dens  qui  passent  près  des  bords  du  même  corps  mince ,  selon 
qu'on  le  place  à  différentes  distances  du  trou.  Il  étudia  aussi  la 
diffraction  opérée  entre  deux  biseaux ,  et  il  fit  diverses  expé- 
riences curieuses  sur  les  effets  produits  par  ces  biseaux,  quand 
ils  sont  placés  à  de  grandes  dislances  l'un  de  l'autre ,  mais  de 
manière  à  être  successivement  rasés  par  le  même  rayon  inci- 
dent. Il  essaya  d'expliquer  tous  ces  phénomènes  par  la  considé- 
ration d'une  atmosphère  moins  réfringente  que  tair,  et  qui  s'é- 
tendrait à  une  petite  dislance  des  corps;  ce  qui,  énoncé  d'une 
manière  plus  conforme  aux  analogies  physiques ,  revient  à 
concevoir  un  pouvoir  réflecteur  diminuant  rapidement  avec  la 
distance.  En  effet,  on  ne  peut  disconvenir  que  les  résultats  , 
considérés  sous  ce  point  de  vue,  n'offrent  une  apparence  sé- 
duisante :  mais  le  calcul  seul,  établi  sur  ce  principe,  pourra 
faire  connaître  s'il  est  conforme  à  la  nature.  Dans  cette  suppo- 
sition, les  franges  intérieures  seraient  produites  par  des  rayons 
lumineux  déviés  jusque  dans  l'ombre  et  au  centre  de  l'ombre 
même  ;  ce  qui  est  en  effet  possible  avec  une  infinité  de  lois 
même  très-simpîes  ,  comme  je  l'ai  fait  voir  pour  les  réfractioi<s 
terrestres,  dans  les  Mémoires  de  rinslll ut  pour  1809. 

En  analysant  cette  idée,  on  pourrait  peut-ôlre  ,  on  devrait 
du  moins,  y  trouver  la  cause  du  phénomène  suivant,  qui  a  été 
observé  pour  la  première  fois  par  M.  Young.  C'est  que,  lors- 
qu'une lame  étroite  et  opaque  forme  derrière  clic  des  franges 
intérieures  à  son  ombre,  on  peut  faire  disparaître  ces  franges 
en  plaçant  \\n  écran  opaque  en  contact  avec  la  lame,  ou  en 
]>longeant  cet  écran  à  une  certaine  profondeur  dans  le  faisceau 
des  rayons,  soit  avant  la  lame  étroite,  soit  après.  M.  Arago  a 
trouvé  que  la  disparition  a  lieu  également  quand  on  emploie 
un  écran  diaphane  d'une  épaisseur  sufiisatile. 


776         EVALUATION  DES  QFANTITlÉS  DE  LUMI^EE 


ADDITION    A   L'OPTIQUE. 

Détermination  des  quantités  de  Lumière  réfléchies 
par  les  Corps, 

•I  'avais  espéré  que,  pendant  l'impression  de  cet  ouvrage  ,  il 
paraîtrait  quelques  recherches  nouvelles  et  précises  sur  l'inten- 
sité de  la  réflexion  à  la  surface  des  corps ,  sous  des  incidences 
diverses.  C'est  ce  qui  m'a  fait  remettre  jusqu'ici  à  parler  de  ce 
point  important.  Mais  mon  attente  n'ayant  pas  été  réalisée,  je 
me  bornerai  à  rapporter  ici  quelques  déterminations  d'intensité 
obtenues  par  Bouguer,  Quoique  les  procédés  dont  il  a  fait  usage 
paraissent  comporter  quelques  incertitudes ,  étant  uniquement 
fondés  sur  la  réduction  des  diverses  lumières  à  l'égalité  par  la 
diminution  des  ouvertures  qui  les  admettent,  ou  par  l'aug- 
mentation de  leur  distance  ,  il  paraît  qu'en  général  ses  résultats 
sont  assez  conformes  à  la  vérité  ;  ce  qui  n'est  pas  extraordinaire 
quand  l'adresse  de  l'observateur  supplée  à  l'imperfection  de 
l'instrument.  On  pourra  ainsi  regarder  les  déterminations  sui- 
vantes sinon  comme  tout-à-fait  exactes  ,  au  moins  comme 
très-approchées. 

Table  des  quantités  de  Lumière  réfléchies  par  la  surface 
de  Peau  sous  diverses  obliquités. 


\            1000  exprime  le  nombre  des  rayons  incidcns. 

Obliquités 

N  0  M  B  R  F 

OBMQtllT. 

N  0  M  B  K  E 

Obliquit 

Nombre 

Obliquit. 

Nombre 

comptées 

lie  rayons 

comptées 

lie  rayons 

eompiee» 

de  r.iyons 

comptées 

de  r.-iyons 

iîcla  surf. 

reUecbis. 

-le  la  surf. 

rellrcliis. 

delà  surf. 

réllccl.is. 

(le  la  surf. 

réllcciiis. 

0°   3o' 

721 

5°     0' 

5or 

17°  3o' 

178 

5o' 

22 

1 

6q2 

7     3o 

409 

20 

145 

60 

»9 

I     3o 

669 

ro 

333 

25 

97 

70 

18 

2 

639 

12     3o 

271 

3o 

<35 

80 

18 

2     3o 

614 

i5 

211 

40 

34 

90 

18 
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Table  des  quantités  de  Lumière  réfléchies  par  la  première 
surface  du  verre  qui  sert  a  faire  les  glaces. 


looo  exprime  le  nombre  des  rayons  incidens. 

Obliquités 
d'iiiriclrnce 
complres    de 
la  Mirface. 

Nombre   de 
rayons  rcllc- 
cliis. 

Obliquités 
d'incidence 
comptées    de 
la  surface. 

Nombre   de 
rayons  réllé- 
flcchis. 

Obliquités 
d'inciilence 
comptées    de 
la  surface. 

Nombre  di' 
rayons    lé- 
llcchis. 

2°    3o' 

584 

l5" 

299 

So" 

34 

5 

543 

20 

222 

60 

27 

7    3o 

474 

25 

i57 

70 

25 

10 

4I2 

3o 

112 

80 

25 

12     3o 

356 

4o 

57 

90 

25 

Table  des  quantités  de   Lumière  réfléchies  par  le 
inarbre  noir  poli. 


Angle  des  rayons  incidens  avec  la  surface       .,                   ,                         «  ■  ,  • 

'■„,                                         Nombre  des  rayons   réfléchis  sur    1000. 
du  marbre.                                                                   J 

3»         35' 
i5          00 
3o           00 

80           00 

600 

i56 

5i 

2> 

La  première  réflexion  sous  l'angle  de  3°  35'  approchait  d'èlrr 
aussi  vive  sur  le  marbre  que  sur  le  mercure  même.  Il  en  esl 
ainsi  de  tous  les  corps  plans  ,  quels  qu'ils  soient.  Ils  deviennent 
tous  de  très-bons  réflecteurs  ,  quand  les  rayons  incidens  font  de 
très-petits  angles  avec  leur  surface;  mais  leur  force  réfléchis- 
sante s'affaiblit  rapidement  à  mesure  que  l'incidence  des  rayons 
s'élève  et  se  rapproche  de  la  perpendicularité.  En  cela  ils  dif- 
fèrent des  corps  dont  la  force  réfléchissante  est  énergique;  car 
pour  ceux-ci,  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  n'éprouve  sous 
les  diverses  incidences  (juc  des  variations  très-faibles.  Sur  le 
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mercure  ,  par  exemple  ,  et  sur  les  miroirs  de  télescope  ,  l'éten- 
due totale  de  celte  variation  n'est  guère  que  de  i  ou  ^  depuis  o 
jusqu'à  90°  d'incidence.  Or,  pour  l'incidence  de  21°  comptée 
de  la  surface,  le  mercure  réfléchit  à  peu  près  63^  rayons  sur 
1000.  Ainsi  la  réflexion  sur  sa  surface  pour  tous  les  autres 
anjTJes  peut  s'élever  environ  jusqu'à  700,  et  descendre  jus- 
qu'à 600.  Ce  métal  ,  qui,  peut-être,  est  le  meilleur  réflecteur 
de  tous  les  corps,  éteint  donc  encore  dans  sa  substance  plus 
du  quart  de  la  lumière  qui  le  frappe  ;  et  cette  absorption  est 
bien  plus  grande  pour  les  corps  qui  sont  moins  bons  réflecteurs. 
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